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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Podemos percatamos fácilmente de que las. Condiciones de trafico cambian 

constantemente en cada una de nuestras comunidades, y se debe a varios· factores como, 

crecimiento de la- población, tecnología de los vehículos; modificaci.ones=del transporte público; 

modificaciones en la red de carreteras, nuevas legislacionés· parcl--m¡;¡ntener ;-(;!¡' equilibrio 

ecológico, etc. Esto hace que las formas de conducir sean dinámicas, odicho .~n °:tras palabras, 

que vayan cambiando conforme exista una mayor demanda del-,'iri:i~s~:ort~ e;n el contexto 
··-· '·: .... ;-,, 

descrito anteriormente 

En lo que respecta a México, se puede hacer una. breve· ;ecapitulación de cómo ha 

crecido el parque vehicular. En 1898 entró a MéxiCo. el primer'éliJlomÓvil;' El auto era francés, 

marca Delaunay Belleville, hecho a mano en las fabrica~ d_e_.cC>uvi~r: En 1930 habían 88443 

vehículos en la República Mexicana que contaba entollcescon 16'S8~,522 habitantes, esto es, 

187.6 habitantes por vehículo; en 1938 la relació~/ ~r~ d~ 1so, y en 1946 de, 114. 

Posteriormente, entre las décadas de los 70's y 90's é~la~ rel~ciÓn ha oscilado ~-ntri;; 16 y 12, lo 

que representa un aumento desmesurado del parque véh.icÚÍ~~. en co~p~ración con el poco 

tiempo de su aparición de manera comercial. 

Precisamente por estas circunstancias de la creciente demanda de vehículos, las 

legislaciones se obligan a ser más estrictas en términos de emisiones contaíllinantes. y parece 

que ahora también en el consumo de combustible. Esta situación a su vez; obliga a mantener 

instrumentos de evaluación dinámicos, es decir, formas de evaluación de emisiones 

contaminantes que contemplen los avances tecnológicos de los vehículos, así como los 

cambios que van sufriendo las condiciones de equilibrio ecológico de una determinada 

población, o el desarrollo de centros urbanos, de acuerdo a su propio crecimiento, y en forma 

paralela, a sus necesidades, dígase suministro de servicios y de transporte. 



Objetivos 

OBJETIVOS 

1. Estudio y análisis de las condiciones .de funcionamiento real, de ·dos vehículos de 

transporte público que circulan en la Zona Metropolitana del Valle de México, a partir 
• . 

... deldesarrollo_de muestreos deJemperaturas,_velo,cidad y_ gasto _de~combustible. 
--- - - -·.-- -, -----;::- ---- - --. -- ,------ ,- :-:-:,··--,-e,--.- ---.-.--------------,-e- :-- --- ------,----- ·,--- - , ---;:- • -.~,.;-----"-- --- - --.-,=----' --=-7--=- ---"O--.------. --'-"-= -

2. Comparar gastos .de comb'ustibles distintos, usados en .. un mismo .tipo de motor de 

combustión Illte°rna~en vehículos de trasporte público cc:mcesionado de pasajeros con 

itinerario Íijo ~~ 1~'zMVM. 

3. La presente investigación podrá ser utilizada como el desarrollo de Ciclos de Manejo 

en vehículos dedicados al transporte público. 

11 



CAPITULO 1 Parque vchicularcn ZMVM y sus carnctcristicas 

CAPITULO J. PARQUE VEHICULAR EN ZMVM 
Y SUS CARACTERÍSTICAS. 

1.1. Importancia de los medios de transporte en ZMVM. 

El sector transporte es una de las fuentes más importantes de contaminación en la 

Ciudad de México, contribuyendo con el 100% del monóxido de carbono (CO) que se 

encuentra en la atmósfera, además de más del 75 % de los óxidos de nitrógeno (Nox), 35 % 

de los compuestos orgánicos volátiles (COV), 24 % del dióxido de azufre (S02), y 41 % de 

las partículas suspendidas PM10 (Partículas menores a diez micras). Sin embargo el 

transporte es un sector extremadamente importante en el desarrollo de las actividades 

económicas, y en general para el desarrollo de las ciudades y países. 1 

Las interacciones del transporte con otras actividades que se realizan en la ciudad, y 

los efectos que ocasionan, se ilustran en la Figura 1.1. El transporte puede facilitar 

innumerables actividades, y con ello impulsar el crecimiento económico; al lograrse este 

último, a su vez, es posible provocar de nueva cuenta impactos en el transporte, que muy 

frecuentemente se manifiestan en un mayor número de viajes, incrementos en el grado de 

motorización, cambios hacia modalidades de transporte más rápidas, y mayores distancias 

recorridas. Estos efectos en el transporte pueden de nueva cuenta producir impactos 

económicos, y algunos efectos "externos" negativos, tales como la congestión vehicular, 

accidentes de tráfico, y contaminación del aire. 

1 ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE 
MEXICO 
M.J. Melina. L.T. Melina. G. Sosa. J. Gasea y J. Wesl Instituto Tecnológico de Massachussels 
Programa Integral sobre Contaminación Urbana, Regional y Global: Estudio de Caso de la Ciudad de México 

TSSIS COr.r 
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Fig. 1. 1. Interacciones (círculo) del trasporte con otras actividades. 

Estos efectos negativos no sólarneil;~impiden la provisión efectiva de los servicios de 

transporte, también inhibe el cre~imlento'económico, y representan pérdidas de recursos en 

diferentes formas, por ejemplo por la pérdida de tiempo y los daños a la salud. En esta etapa 

del "ciclo" el transporte urbano es en el que más frecuentemente emergen conflictos. Por un 

lado, se requieren algunas formas de inversión o intervención para reducir los impactos 

negativos del transporte y continuar permitiendo el desarrollo económico, aunque por otra 

parte, muchas intervenciones se vuelven dificiles, si no imposibles, dadas las restricciones 

que se enfrentan, tales como la resistencia de los grupos de interés que se verían afectados 

por cierta medida, o simplemente la carencia de recursos financieros. Surge el dilema de 

cómo mitigar o eliminar los efectos negativos del transporte, permitiendo a la vez que cumpla 

sus propósitos como espina dorsal de la economía urbana. 

1 • 1 • 1. Crecimiento Urbano y Demanda de Transporte 

El dilema mencionado se complica bajo condiciones de rápido crecimiento urbano. 

Entre 1970 y 1995, el número de habitantes en la zona central de la ciudad se redujo entre 

un 1.7 y un 2 % anual, mientras que los "anillos·· sucesivos alrededor de la ciudad 

absorbieron una parte relativamente mayor de la población de la ciudad. El área inmediata 

alrededor del centro de la Ciudad de México, está todavia en crecimiento, aunque no tan 

2 TESIS COW 
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CAPITULO! Parque vchicular en ZMVM y sus características 

acelerado como hace algunos años, ya que pasó del 3.6 % anual que experimentó en los 
- --=----=- --==-~- - o---=. __ -, -

años 70, a solamente un poco más de 0.5 % en 1995. Aunque el primer anillo todavía 

concentra la mayor proporción de habitantes de la ZMVM, las áreas más .distantes están 

experimentando un crecimiento mucho mayor. 

De continuar las tendencias actuales, el número de habitantes-. en --la-;ZMVM _ 

aumentará alrededor del 2 % anual entre 1995 y 2020, lo que implica un· crecimiento mayor 

al promedio del país, que se calcula en alrededor del 1.7 % al año. Para 2020, ·la población 

de la Cd. De México alcanzará los 26 millones de habitantes, que representarán la quinta 

parte del país. Si se incluye la "corona" de ciudades alrededor del Valle de México, se tendrá 

una Megalópolis que contendrá el 27 % de la población del país; con .alrededor de 36 

millones de habitantes. De acuerdo a la trayectoria actual, los municipios en proceso de 

urbanización en el Estado de México experimentarán las mayores tasas de crecimiento 

(aproximadamente 4 % al año), con ello, el Estado de México aumentará de forma 

importante la proporción de la población de la zona conturbada que habita ahí, pasando de 

ser igual a la del D.F. en 1995, a ser el doble de ésta para 2020; lo mencionado 

anteriormente indica la necesidad inherente de un crecimiento en el trasporte publico y como 

consecuencia de éste, un mayor control de sus emisiones contaminantes por parte de las 

autoridades, de tal manera que esta Tesis puede colaborar a dicho control a través del 

estudio de un tipo de trasporte público que actualmente es utilizado de manera importante en 

la ZMVM. 

El gobierno ha desarrollado proyecciones de crecimiento alternativas para. la región, 

con base en los objetivos generales de propiciar el desarrollo regional, tomando ventaja de la 

infraestructura urbana existente, reduciendo las tendencias de crecimiento actuales en el 

Estado de México, y protegiendo las áreas ecológicamente sensitivas de cualquier intento de 

desarrollo. Bajo este escenario (el del llamado "crecimiento programado"), elgobierno seria 
,_,•,.' - « , ., -

capaz de alterar los patrones de crecimiento actuales que se muestran en la figura 1.2. Falta 

poner en práctica los mecanismos regula torios específicos, las inversione~ pÚblíéas, y los 

incentivos para el desarrollo privado que serían necesarios para lograr este efecto. 

TERtS C:ON 
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Fig. 1 .2. Crecimiento Poblacional 

1 . 1 .2 Transporte de pasajeros y distribución modal en la ZMVM 

De acuerdo a la documentación disponible, en 1994, se realizaron aproximadamente 

29.1 millones de tramos de viajes vehiculares en la ZMVM. En lo que respecta a Ja 

distribución espacial de viajes, 54 % de ellos se realizaron dentro del D.F., 26 % entre el D.F. 

y el Estado de México, y el restante 20 % exclusivamente dentro del Estado de México. En 

términos de los puntos de atracción de viajes, el ceirit_ro de Ja ciudad es el más importante 

(con 23 %, de los cuales alrededor de Ja mitad se generó internamente). Los puntos de 

atracción de viajes que le sfguen incluyen una zona en el norte del D.F., y dos grandes 

porciones urbanas en el Estado de México, una en el oeste/noroeste, y otra directamente al 

norte del centro de la ciudad. Estas áreas concentran entre el 11 y 14 % de Jos viajes 

realizados. 

En la Figura 1.3. se ilustra la distribución de viajes. 2 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

2 Referencia 11 ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL 
VALLE DE MÉXICO 
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Fig.1.3. Viajes entre el D.F y el Estado de México 
(ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL INVENTAR.10 DE EMISIONES 

DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICQ 

Al examinar los modos de transporte, .se observa que Ja mayoría de Jos viajes en el 

transporte público se dieron desde o haciael centro de la ciudad, mientras que los viajes en 

automóvil tuvieron destinos mucho más dispersos. De Jos viajes en automóvil; poco menos 

de la mitad fueron por razones de t~baJ~.· 27% para hacer alguna ~cm~·;.~. y 25% para 

realizar alguna actividad social. La Figura 1.4. muestra cómo ca;nbiar6n·los patrones de 

viaje durante los diez años que van de 1988 a 1998. En términos de· 1a ·distribución modal 

total, usando los datos de COMETRAVI 2 sobre segmentos de viaje ~~ra 1994, se tiene que 

los modos de "ocupación menor" concentraron la mayor prop9rción del mercado. Los 

colectivos tienen más del 50 % de los segmentos de viaje, y los autos y taxis otro 20 %. 

Entre los "modos de alta ocupación", el Metro contribuye con .únicamente 13% de todos los 

viajes y los autobuses urbanos y suburbanos con el 10%. 

5 
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CAPITULO 1 Parque vchicular en ZMVM y sus características 

El crecimiento futuro de la demanda de viajes de pasajeros depende enormemente de 

las condiciones económicas, que tienen gran influencia en general en los viajes realizados 

(es decir en las tasas de crecimiento de viajes) y en la elección de. los medios de transporte 

utilizados. De acuerdo a las proyecciones oficiales, los tramos totales de viaje aumentarán, 

de 29 millones en 1994, a cerca de 37 millones en 2020. Prácticamente todo este 

crecimiento se espera en el Estado de México, que pasaría de 9.6 millones a 16.4 millones, 

en concordancia con el crecimiento poblacional que experimentará esta zona, y que quedó 

ilustrado en la Figura 1.2. En el caso del D.F., el incremento será muy pequeño, pasando de 

19.5 a 20.5 millones de viajes. La Tabla 1.1. muestra estas proyecciones, asumiendo una 

distribución modai constante. 
. ;.~ 

. 1 . .. 1····· 
Transpo11e j 
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Cap!~~ad '¡ ---~~--
1 : 

1 " 1 Í ZC.9 

-·~-.. -..: .. __ --....--!' 
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25.0 l 16.l Modos r .31 Privados de • ' · 

Cap~~~ad l 
t--~5-"0~ 5.0 ; 

Transpote r __!!_ ..... ·-...,_ __ u _ _.,.I,, ¡ 
Publico de \'·.,., 1 

59 

. -·" 

1:1· 
-¡ 
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.. - Tren ligero 
Trole bus 

22.2 - Autos Privados 
¡ Camionetas 

17.S 

12 
1.6 - Taxi 

50.8 u.a !--+ Combls,Microbuses 

c~~ªa"drJ1a8ct .. .s' 0 ,~ 1 .. ,,1 __ -J... 

"o , ................. _l-·--t·---.,__ __ 
~e 1• - Autobus 

'·'""-' 
.. ,_._ 

Fig. 1 .4. Total de Viajes Diarios Promedio en el Distrito Federal 
(Fuente: COMETRAVl 2

, V1, 1999, p.184) 

Hoy en día el transporte de la ZMVM está desarticulado como se muestra en la tabla 

anterior. Los medios de transporte masivo como el Metro están perdiendo pasajeros a pesar 

de la costosa expansión de su infraestructura. El número de autobuses .. se ha . reducido 

dramáticamente en el Distrito Federal y el servicio que se presta·'~~ el ·~-~t~d() de ~éxico 
tiene grandes deficiencias. La oferta de transporte de .. pas~jerÓs está. dÓminada por 

microbuses, cuya propiedad atomizada en miles de individuosdifiéuliasll ~óntroly determina 

su caótica operación. Los vehículos de transporte públicbuericie~"~;·h~d~~~~ cada vez más 

viejos a falta de una aplicación efectiva de los 
0

lin~~~{~nl~~ ~g~~tes, los que pueden 

modificarse en forma discrecional. La verificación vehicular, de los vehículos de transporte 
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CAPITULO 1 Parque vchicular en ZMVM y sus características 

público es especialmente ineficiente debido a que frecuentemente Jos transportistas buscan 

por todos Jos medios posibles evadir sus responsabilidades ambientales y de seguridad. 

Desde Ja perspectiva de Ja calidad ambiental y la eficiencia del transporte, las 

proyecciones sobre el dominio continuo que tendrá el transporte público y los relativamente 

bajos niveles de viajes realizados son bienvenidos. Sin embargo, es posible que tales 

proyecciones sean irreales si no se cuenta antes con una fuerte y decidida intervención por 

parte del gobierno. 

.~"W ~~1994-~,~~~~~~~ - . 2020. ' 
"' Tramos de % por Tramos de Tramos de ºlo por Tramos de Viaje 

Viaje Modo Viaje Per cápita Viaje Modo Per cápita 

ZMVM 29.1 1.7 37.0 1.41 
Publico 24.0 82 % 30.6 83% 
Privado 5.1 18 % 6.5 17 % 

DF 19.5 2.29 20.5 2.28 
Publico 15.9 82 % 16.7 82% 
Privado 3.6 19 % 1.11 3.8 19 % 

Edo.México 9.6 16.4 0.95 
Publico 8.1 84 % 13.8 84% 
Privado 1.5 16 % 2.6 16 % 

Fuente: COIVlETl-'(AVI, vG. . 2G; estinncio1es er ca Jita basad:is en ro p p 1 p y ecciones de 
··tendencias .. ce crecimiento pcblac1onéll para lél Ciu•::lad de r-:léxico 

Tabla 1 • 1. Tramos de Viaje Diarios para Vehículos Automotores en la ZMVM 

1 • 1 • 3 Viajes de carga 

Igual que Ja localización de Jos Jugares de residencia, empleo y recreación, influye 

sobre Jos viajes de pasajeros, la de las instalaciones comerciales e industriales, que obedece 

a las áreas demandadas y determina los patrones de los viajes de carga. El dominio de la 

Ciudad de México en Ja actividad económica nacional, con más de un tercio deJPIB,· refuerza .. . ' . . ~ '-,, 

Ja importancia de los viajes de carga dentro de su zona metropolitaria.\Los vii:ljes,de carga 

pueden ser divididos, en intra-urbanos e ínter-urbanos. Dentro de' Jos últimos~- úna parte 
. - ·. , .. ~- . ~· . ·' . . 

importante son viajes "a través'', que no tienen a Ja Ciudad de MéxicC>'.n'ficomodestinC> ni 

como origen. La participación de mercado de los viajes de C::~rniCines intra-urbanos 

incrementa conforme disminuye Ja distancia de los viajes. La~ l~yes apllcables en Ja región 

metropolitana prohiben que los camiones muy grandes'(clefÍnidos ·por peso) den servicio 
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CAPITULO 1 Parque vchicular en ZMVM y sus características 

duran~e el clía. En total, cerca del 29 % de la carga se origina en delegaciones del D.F;.12 % 

en municipios del Estado de México, y 59 % fuera de la ZMVM. 

1 .2 Vialidad y vehículos . 

. Durante los ÚIÜmos veinte- años, el desarrollo de infraestrüctüra de transporte ha 

tratado de estar acorde con la masiva expansión de la población. Durante principios y 

mediados de los 70, los logros más importantes incluyeron la creación del Circuito Interior, 

así como Ja creación de muchas vías secundarias con dirección al oeste. Un desarrollo 

primordial fue Ja creación de los ejes viales en 1979-80. Con ellos se logró una gran 

capacidad de conducción de trafico hacia el centro. A principios de los 90, se completó el 

Anillo Periférico, y se logró Ja modernización de otros proyectos, muchos de Jos cuales se 

centraron en Ja introducción de cambios en Ja vialidad para mejorar Jos flujos de tránsito en 

las arterias principales. 

Recientemente, dentro de Jos trabajos de construcción de vías más importantes, se 

ha incluido el desarrollo de una nueva autopista de cuota en el oeste/noroeste de Ja ciudad 

(La Venta-Lechería), la expansión de una vía rápida en el norte (Cuautitlán-Tlalnepantla), y Ja 

expansión y construcción de núé\las vías en el este~ • Para 1995, se había completado Ja 

mitad norte del tercer. anillo . (a~nque. c6mo . c~rretera. de cuota), y Ja· parte sur estaba en 
--· . -·'- . _____ - -·----- _, - - . ':-:_ ' - ~-·· ' . . -~ . ···. -:'.::- , .. 

construcción. Se cree qUe cualquier desarrollo futúrotendrá mayores limitaciones en la parte 

norte de Ja ciudad, dadaslJ tC>pol~gía.Esto 
0

p'Odfía ~tE!rita~~J d_esa'~rollci ~~Í IÍ~n~pÓrte'en los 

municipios del Estado deMéxic.o localizados en esa zona, mientr.as q~e.la~'.Íimitaciones en el 

noroeste afectarían mayormente al transpo-rte - entre; ~J - ci F J-y~ el. Est~do 'cik ''.México ... En 

general, las conexiones entre las vías·d~J D.F. ~ ias del Est~clÓde·M¿~ic?·~Ónti~¿~~ t~~lendo 
algunos problemas, debido a las fluctuaciones er1 Ja capacidad y dÍséCJntiríuidad'en el diseño . . : - _,, . -- .. ;'_. . ' . ", 

de las calles. 

Como se observa en Ja "fabla 1.2.; existen disparidad~s sig_nificati~;~e~tre ~I D.F:;. y el 

Estado de México. Mientras que ~l 28 % de.la superfi~i~ delo.F: está cubierta por algún tipo 

de calzada, en lo~ municipicis m€ltropolita~'os de) Estado de México no ~e lleg~ al .12 %. La 

inequidad en el desarrollo de_ iQfraestructura, particular~ent~ . al é6~~~rarse con la 

distribución de la población y de los viajes, hace resaltar una causa-básica de los problemas 
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CAPITULO 1 Parque vch~cular en ZMVM y su:;¡ características 

de congestión que contribuyen a las emisiones generadas ¡::>or_fuerites rT1Ól/iles en el Estado 

de México. 

Resumen de la Infraestructura de Transporte Existente en la ZMVM 

Tipo 
Caminos Primarios 

Ejes Viales 

Vías Principal 
Vías Secundarias 
Metro 
Trolebús 
Tren Ligero 
Espacios de 
Estacionamiento 
Señales de Tránsito 

Paradas de Autobuses 
Carriles a ContraflL1jo 

D.F. 
198.4 km. 
(67'Y.J con acceso controlado) 
310 km. 

552.5 km. 
8.000 km. (8150) 
178 km. 
377 km. 
26 km. (13 en cada dirección) 
126.257 espacios (10.000 
estacionamientos) 
1 .973 electrónicas 
870 computarizadas. 58 
mecánicas 
2.347 
13 carriles 
186 km. 

Parquímetros 1.535 

Estado de México 
352 km. de autopista 

47 km. (Vías Rápidas 
Urbanas} 
616 km. 
250 km. 

298 

290 

Fuente: COMETRAVI, v6. 1999: pp. 15-16. Molinero, 1991: 131. 

Tabla 1.2. 

1.3 Distribución del trasporte en ZMVM. 

1.3.1. Vehículos. 

Flota Vehicu/ar. 

Existen inconsistencias en los datos referentes al tamaño y la composición de la flota 

vehicular, debido a que no existe un sistema metropolitano de registro. En un_ in_tento por 

hacer concordar los registros de la flota vehicular con la encuesta de demanda de transporte 

de 1994, los consultores de COMETRAVI 3 generaron estimacionessobre elt~;,,añode la 

flota en el D.F. y el Estado de México. De acuerdo con estas estimacÍC>rie~/ que ;,-e; hiuestran 
' ·. -, -,"_.::- .-, 

en la Tabla 1.3., existen alrededor de 3.5 millones de vehículos_ en l_a ZMVM.· La' mayor parte 
~ ~. ·. . . ' '. . . 

de casi todas las categorías de vehículos (75 - 80 %) se encuentra en el Distrito Federal, 

exceptuando los camiones que tienen una distribución aproximada del 50 % en el D.F y 50 

% en el Estado de México. 
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CAPITULO 1 Parque vehicular en ZMVM Y. sus características 

Estimaciones del Tamaño de la Flota en la ZMVM (1994). 

Tipo de Vehículo DF• Edo. Mex. Total 
Autobuses 6,180 2,000 8,180 

Urbanos 2.800 2.800 
Suburbanos 2.000 2.000 
Otros Privados 3.380 3.380 

Colectivos 88,500 26,100 114,600 
Microbuses 10.500 10,500 
Cornbis 88.500 15.600 104.100 

Taxis 21.500 5.000 26.500 
Autos Privados 2.262.000 577.000 2.839.000 
Camiones de Carga 195.500 184.000 379,500 
Motocicletas 29.000 10.000 39.000 
Vehiculos en Circulación 165.000 
Total de Vehículos 2,602,680 804,100 3,571,780 

Fuente. COMETRAVI. V1. 1999. p. 185. 
De acuerclo a la comLJ111cación personal ele A v1:1egas. las Comb1s y M:crolJLJses en 
el D F suman 27.00Q y los Taxis 85 000 por le que les datos repo,tados pcr 
COMETRAVI µara es:os vehiculos pudieran eslar equivocados 

TABLA 1.3. 

Más allá de la gran incertidumbre sobre el tamaño, composición y edad de la flota 

vehicular, es importante y evidente su bajo nivel de renovación, especialmente al comparar 

los datos de la verificación vehicular de 1999 con los de algunas ciudades de los Estados 

Unidos (Figura 1.5). 
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Fig. 1.5. Edad Promedio y Distribución por 
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CAPITULO 1 Parque vchicular en ZMVM y sus características 

1.J.2. Automóviles Privados. _ 

La mayoría de las fuentes consultadas sugieren que la flota vehicular en la ciudad de 

México ha'e.stado creciendo a una tasa de 6 % al:año. Sin embargo, de acuerdo con otros 

datos, ésta incrementó en promedio alrededor de 10 % anual entre 1976 y 1996. Esta 

estimacióri ,;;¿;;-~Jt-áin1PliC8-U~~8StrrTI-8d0-_8diqiO-h8T-d91.-i'1Crefrlienlo -de la tasa d9- m0f0r1Z8Clóri __ _ 

(vehiculos/cápita) ei;rl-i'ás de 5 % al año: pa~ando de 78 autos por cada 1000 habita~tes en 

1976, a 91 para 1986, y a 16.6 en 1996.3 

l .J.3. Taxis. 

En lo que respecta al número de taxis, COMETRAVI 3 estima que existen 26,500 taxis 

registrados en la región, 20,000 de los cuales se encuentran en el D.F; Aproximadamente 
.. ' -

8,000 de estos se encuentran en sitios fijos, operando normalmente desde una base. Sin 

embargo, otras estim~ciones calculan el total de taxis en la ZMVM en alr~d~cio~ de 81,000, 

de los cuales 10,000 serían taxis de base. Esta confusión puede ser resultad~ d~ como se 

clasifique a los colectivos. Las estimaciones más altas, resultantes de las ba~~s '('je datos del 

registro vehicular y de la verificación, no incluyen una categoría sepa~~da pára lo~ colectivos, 

que la autoridades (COMETRAVl 3
) llaman "taxis de ruta fija" (ver Figura 1.6). 

_¿5··~¡: 
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Distribución de Taxis por Eclacl en el D.F. en 1999, 
ele acuerdo a los Datos de la Verificación Vehicufar 

Fig. 1.6 (Fuente: COMETRAVl 3
) 
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CAPITULO 1 Parque vehieular en ZMVM y sus características 

1 .3.4. Autobuses. 

El sistema de autobuses de la ZMVM ha pasado por muchos cambios significativos 

desde fines de los 70. Las compañías de autobuses, que históricamente ·eran propiedad 

privada, estuvieron a punto del -cola-pso en esos -años~ yel -gobierno-éterD~F:;:!C)m6--bajo _s-u 
control 19 compañías en 1981. Se creó entonces la Ruta-100, que era propi~c:!~éldel e~tado 
y estaba operada por este, con la intención de proporcion~r uri ~ervicio limpi~ y eficiente, 

operando con paradas establecidas, con buenas prácticas de mantenimiento, Gna p'alítica de 

precios integrada, y rutas y jerarquías bien definidas. La Rufa::.100, siri embargo, cayó víctima 

de las presiones, por un lado, de las demandas de su sindicato de trabajadores, y por otro de 

la apertura del mercado de transporte público para los col~ctivos/rninibuses~ Finalmente, en 

1995, esta compañía fue declarada en bancarrota. 

Desde la desaparición de la Ruta-100, el gobierno ha realizado diversos esfuerzos 

para dar en concesión nuevos servicios de autobús al sector privado. Sin emba~áo. la Ciudad 

de México ha tenido relativamente poco éxito en esta tarea. Los concesiÓn.ari6s particulares 

de servicios de autóbús ó microbús mejoran el servicio y la calidad en mayor medida 

derivado de la competencia que les representa los propios colectivos y no por indicación 

explicita de las autoridades, aunado a la inhabilidad del gobierno para garantizar un mercado 

transparente para los inversionistas potenciales de las nuevas compañías de.autobuses. La 
- - -

flota de aU!Obuses ha sufrido una caída notable en los últimos 20 años, pasando de 

alrededor de 15,000 unidades (divididas casi por igual entre el Estado de México y el D.F.) 

en 1976, a un poco más de 2,500 en 1996, y en el D.F. a 825 en 1998. 

Fuera del D.F. (en el Estado de México), los llamados autobuses suburbanos han 

sido operados exclusivamente por el sector. pri~ado. En general, a estos autobuses no se les 

permite la entrada al D.F. (igual que a los servicios de transporte público del D.F. se les - ,_ . -·- - - -

prohibe entrar al Estado de MéxicÓ), aunque existen algunas iniciativas de COMETRAVI 3 

que buscan desarrollar y aprobar la op·e~~~iÓ~ d~ ;'Rutas Metropolitanas", que permitan a las 

compañias ofrecer servicios -de -autobús entre jurisdicciones. Los autobuses suburbanos 

proporcionan, entre otros, servicios importantes como alimentadores del Metro. 

12 



CAPITULO 1 Parque_vehicular en ZMVM y sus características 

1 .3.5. Colectivos. 

La convergencia de las politicas de liberalización, las; políticas de empleo, el pobre 

manejo de las alternativas (p.ej. Ruta-100), y· 1a cada. vez menor capacidad institucional para 
' . . 

manejar la demanda de transporte en el D.F,, llevó a ul1a explosión del "sector informal" 

dentro del. slsteiTI~~cdectrañsporte púl:ilfco(represerltado~porlos~'.colectlVos'~ también llarnados 

"taxis colectivos. cie rüta fija"). Originalmente~ los colectivos eran taxis "sedán" compartidos 

operando e~ ruta~ fijas; con el tiempo, la flota_ev_oluc~o~óhac:;ia va~s (de 12 él~ientos), y más 

recientemente a minibuses (de hasta 25 asient~sV Para el ~ñas 2000, ei 84% de los 

colectivos q~e operan en el D.F. son minibl.Jses, c'o~'J~~edad pr~medio de seis a,~o~. 
,;··, 
- ,.·, 

A mediados y finales de los 80, la expansión délaired de .colectivos generó una 
'-~ ~:-- ~ ·. ~'- ,_· 

fuente masiva de empleo y una expar:isiÓn iiil.Jy ar:Í1plia de la r~d .9e serviéio!;de. transporte. 

En una metrópoli en rápido crecimiento'; Íos co'1eC::ti~c;s (rnuch~~ de los cuale~ transportaban 
. ~ -

media docena de pasajeros o menos):proporcioriaban'un:ser\íicio casi ubicuo y de respuesta 
,.. -· ". 'b' .. , .. -- . - .. : .. -·· -- . . .. .¡. ,<- •• -_ 

rápida. En algunos casos, .. l~s ~edes de '~utobuses no podían_ responder suficientemente 

rápido, y en otros no era conveniente enviar,autobúses hacia caminos no planeados y sin 

pavimentar, localizados generalmente en áreas de d~sca;r6110 frregular. Por consiguiente, los 

colectivos.dieron acceso a segmentos e~terC>s'de{la-pó51a6ió~. 

La estructura de operación típica del servicio de C::oiectivos es la del hombre - camión. 

El dueño del vehículo toma decisiones a miCro-nivel' respedoal mantenimiento, conductores, 

etc. de su vehículo; sin embargo, las decisiones sobre la operación de las rutas se toman en 

las asociaciones que las manejan. Los propietarios de' los vehículos no son necesariamente 

los dueños de una concesión. Las concesiones son frecuentemente propiedad de personas 

en un nivel diferente dentro de la jerarquía de las asociaciones de ruta. En el D.F., existen 

103 rutas registradas, operadas por unos 27,000 vehículos. En el Estado de México, hay 94 

compañías de colectivos registradas y_ 172 asociaciones de rutas. En total, se estima que 

existen alrededor de 22,000 kilómetros de cobertura total de las rutas de. colectivos en la 

ZMVM, divididos casi a la mitad entre el Estado de México y el. D'.F. En 1991, 

aproximadamente el 60% de los colectivos pasaban por una ,estación del .Metro, lo que 

sugiere que. los colectivos representan una fuente alimentadora importante para este el 

servicio de transporte. 
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CAPITULO 1 Parque vehicular en ZMVM y sus características 

·-·- __ En términos _·de las cpper~c;i()Jle.s, __ la estructura del siste¡ma_:_clEl_ cole_cti\/()§_ tiene 

implicaciones importantes. Debido a la propiedad individual y atomizada, existe un nivel de 

competencia significativo en el mercado, lo gue provoca conduct~s d_e rllcar:it?jo peligrosas y 

altas tasas de. accidentes. En muchas ocasiones, hay también. una pobre coordinación de los 

horarios y frecuencia de los vehículos. Más aún, la falta de empr~~aS formales; de gran 

escala y técnicamente capaces;o-dificulta que los propietarios· torne~~\/entélja~dei~algunas 
economías de escala en sus operaciones (p.ej. en el mantenimiento,. reparación; Íeemplazo. 

o financiamiento). Las ineficie~cias las pagan, en última instaílciél, l~-~-usCari65'ci~ este 

sistema, mediante tarifas más altas. Entre los problemas crónicos clel 'S'eJ-v:iciÓ'se inch.Íyen: la 

incapacidad para obedecer las reglas de operación, exceso de of~rt~ en'h~-~~~ cié menos 

movimiento, tiempos de espera altos. (para asegurar que los. vet11c'~1~s 's~~ llenen) en las. 

terminales, y competencia entre operadores. Típicamente, los condu~tores de ros vehículos 

no trabajan bajo contrato, cumplen horarios de 10 horas dia'rias,s~is dlas a la ~emana, y no 

cuentan con ningún beneficio ni seguro en caso de accidentes. 

t .3.6. Vehículos de Carga y Reparto. 

Como se muestra en la Figura 1.7, la flota de camiones que opera en México es vieja, 

y su tasa de renovación muy lenta. Cualquier medida que busque reducir las emisiones de la 

flota de camiones mediante la introducción de mejores tecnologías en los camiones nuevos 

tomará mucho tiempo en ser efectiva. 

:Cnrgn r-.,t1'r ... ,rli! lJ~,., r.·I t1,r! dt-, ::n~ .. ,, · d~ In :1r.-rr:::h.i. 
·,· t~I rcf1to ~h: i:nh:•H,-,riar. el de:· la i.:cuic .. da/ 

........ 

-O-':~\lhu:o.,:: 
r . .:..:::;:-1'.:'._1L..:..:.. 

-o-F..Ef.~·:.::_ ·:.· .. •E: 

-6-·-·:...t.'1•:·r,, 
r::...-::~.: .. _,~,..., 

Distribución por Edad de los Vehículos de Carga y Reparto 

Fig. 1.7 (ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL INVENTARIO DE 
EMISIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO) REFERENCIA 11. 

14 

¡·. 

1 FAL¡r~DE (8illGEN 



CAPITULO 1 Parque vchicular en ZMVM y sus características 

1.J.7. Transporte sobre rieles. 

1.J.7.1 Metro 

Desde la construcción original de tres líneas a finales de los años 60, la red del Metro 

ha crecido hasta lograr una extensión de c.asi 200 kilómetros en la actualidad. Afines de los 

70, el Presidente José López PortillÓ impulsó una expansión ~prolongada de la red, a un ritmo 

de 15 km por año, de tal manerá que se llegara a un sistema 'de 400 km para el 2010. 

Aunque hubo oposición por parte de los operadores del transporte público en los 70, una 

crisis financiera a mediados de los 80, y otra a mediados de los 90, que afectaron la 

construcción de nuevas líneas, se ha logrado desarrollar una red de .12 líneas, ocupando un 

área de aproximadamente 300 km 2
• Una característica clave de este sistema es el hecho de 

que las tres líneas originales (que conforman apenas un .tercio de la longitud de. la red) 

satisfacen la mayor parte (65%) de los viajes realizados. Estas lineas tienen por mucho la 

mayor tasa de ocupación en horarios pico (y en el resto del día), y en. general tr~nes 
pasando con mayor frecuencia. A pesar de la expansión de la red, la adició~ ci;{.113~vos 
trenes (compuestos por nueve vagones), y el incremento de 20% del uso d~' ~riérgí~. ·el 

número de viajes realizados en el Metro ha permanecido estancado, llegandC> incl.l.iso . a 

decrecer en los años más recientes. Más aún, como se mencionó anteriormente, la 

participación relativa de este medio de transporte ha caído desde su máxin:t~ de'.25%, 
' .. , '.··, ... ·,' 

logrado en 1983, a menos del 15% en 1995 (ver Figura 1.4 ). Una tazón ~lmp()rlante que 

podría explicar esta caída en el número de viajes, es el hecho de que mientraS' la población 

de la ciudad se encuentra en constante movimiento, y se ha expa.~did¡; ~ ~~nas cadá vez 

más lejanas del centro, resulta muy difícil que el Metro: ci~zc~:.AlgtÍno~· elatos de 

COMETRAVI 3 indican que las tarifas del Metro cubrierori ~P~~~~ i~-;¿xf~ad~rfi~nt;; el 50o/o 

de sus costos de operación durante 1992-1993, y que el fv1E:ltro ;~,q~i~iÓ ~~subsidio de 37% 

para cubrir sus costos de operación en 1995. 

El desarrollo más reciente en el Metro ha sido la creación de dos nuevas líneas que 

cruzan al Estado de México. La importancia de este desarrollo resalta una característica 

crítica en una inversión de capital tan importante como la expansión del Metro, que consiste 

en su capacidad como opción para reducir emisiones contaminantes. A diferencia de los 

modos de transporte de superficie tales como los autobuses, y especialmente los colectivos, 

toma mucho tiempo planear, desarrollar y poner en uso una nueva ruta de Metro. Dado que 
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los colectivos pueden responder casi de forma inmediata a rlLJcexsis patrones de crecimiento, 

desarrollan más fácilmente un lazo con algunos sectores nuevos del mercado. Además de 

las barreras institucionales tan fuertes, esta condición del mercado ha dificultado que el 

Metro llegue a zonas residenciales en crecimiento fuera del D.F. sin coordinarse con algún 

otro modo de transporte. Se ha visto con las experiencias de las lineas construidas después 

de las tres -primeras, que Ja localización del servicio de CMetro es fundamental - en eJ

desempeño futuro de este modo de transporte. 

El Metro es administrado por una dependencia relativamente independiente, el 

Sistema de Transporte Colectivo (STC), bajo Ja responsabilidad de la Secretaria de 

Transporte y Vialidad (SETRAVI) del Gobierno del D.F. Aparentemente, el STC tiene 

bastante autonomía en Ja planeación y evaluación de Ja red, y ha desar~ollado sus propios 

ejercicios de pronóstico de la demanda para propósitos de planeación. Algunos críticos del 

Metro sugieren que el sistema mismo ha contribuido a Ja expansión urbana, en cuyo caso el 

desarrollo del sistema está poniendo en peligro su propia viabilidad. Otros sugieren que se 

ha fallado en incorporar de forma efectiva el desarrollo urbano al desarrollo del Metro. Hay 

argumentos que sostienen que Ja función de planeación del Metro debería caer en una 

autoridad de planeación independiente, que se encargue de vigilar Ja planeación estratégica 

del transporte para toda la región (p.ej. COMETRAVJ3
). 

1.3.7.2 Tren Ligero 

El Sistema de tren ligero de la ZMVM es un sistema de una sola línea con una 

extensión de 13 km y 18 estaciones. Un tren individual está formado por_ dos vagones. La 

línea va de Ja estación terminal al sur de la línea 2 del Metro, haci~ ei surts'ureste, hasta la 

Delegación Xochimilco. El sistema de tren ligero ha experimentado muy p~ca expansión 

desde 1992, con la adición desde entonces de únicamente 1 km. y- cuatro vagones. Como 

resultado, el kilometraje recorrido anualmente por cada tren ha i_ncrementado 40%, llegando 

a 1,649 km en 1998. El número de usuarios de este servicio también ha incrementado desde 

1992, pasando de 6.9 millones de viajes en ese año, a 15.7 millones en 1998, Jo que 

representa un incremento de 127%. A pesar de este crecimiento en el largo plazo, se ha 

visto mucha fluctuación en las cifras (el número de viajes aparentemente llegó a 32.3 

millones en 1996), Jo que sugiere inconsistencias en las fuentes de información. De acuerdo 
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a COMETRAVI 3
, las operaciones del tren ligero requierell_un subsidio_del-E>Oº/o_paracubrir_ 

sus costos de operación. 

1 .4 Actividad Vehicular 

La extrapolación de las tendencias actuales en la actividad vehicularriosllevaria- a 

una congestión inaceptable y costos económicos muy altos. Los costos por las 

externalidades anuales del tráfico tian sido estimados por COMETRAVI 3 en 7,000 millones 

de dólares, siendo las congestiones de tráfico y los accidentes responsables por el 85 % del 

total. Sin embargo, no exist~ un si~t~ma de reporte de accidentes a nivel metropolitano que 

permita cUanlificar ~dec~ada111e.nte los. accidentes relacionados con el transporte, 

Las fallas; en, eL sistema de autobuses públicos en la ZMVM, .~el poco· o nulo 

crecimiento en ~(~Úmer~de viajes que atiende el Metro, y la expansió~ el~ ia ciudad, han 

motivado la ex~Ío~ié>n del. "sector informal" del transporte público,. que se manifiesta en la 

expansión de los colectivo~. 

Bajo esta condiciones, se ha incrementado el tráfico de los sistemas -de transporte 

público de baja densidad. La propiedad privada de un automóvil también - ha aumentado 

enormemente, lo que ha provocado un gran crecimiento en el tráfico en general, con la 

presencia creciente de modos de baja densidad, y las consecuencias previsibles en la 

congestión del trafico. 

" Los colectivos son un medio de transporte popular y necesario, sin embargo, los 

estos son más caros, más peligrosos, y menos cómodos'~ue-otr~sriiedios ele transporte 

público. Las paradas continuas y las formas de conducir de .sus ·ope~arios "contribuyen a la 

congestión en la Ciudad de México. Para los taxis, buena p~rte de sus viajes se consume 

buscando pasajeros. En general, los equipos de controLd~ ~~ision~s .de los colectivos y 

taxis no tienen mantenimiento adecuado ". 

La circulación de camiones en la Ciuda.dde .. MéxÍ~o contribÜye a la congestión por la - ... 

actividad misma de estos vehículos, y porqu~ c~n Ú~~u~ncia ~~ estacionan en "doble fila" 
·-" ': . =-- - ·._:ce.-- - . . - - -'- -· - • ·. . -· .-'- , . 

cuando descargan mercancías. Actualmente, no existen pasos en cir~~nferencÍa alrededor 

de la Ciudad de México, por lo que los camiones pesados que quieren ir de un punto a otro 
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entre los que ésta les quede de camino, tiene[l:que~¡;¡travesarla. Las ubicaciones de las 
: . . . 

terminales de carga no son las óptimas para la minimizadón del tráfico y las emisiones. Una 

mejor ubicación de estas terminales podría per_mitir,que los camiones pesados transfirieran 

sus cargas a camiones más pequeños y con mejores sistemas de control de emisiones. 

1 .5 Envejecimiento y renovaeión'Cle)aflot~--

' . 

Existe una estrecha correlación entre la edad de los vehículos y sus emisiones, por 
., - . -- , 

dos razones: los vehículos más \/iejós .tien~n sistemas de·· control de emisiones menos 

sofisticados (los más viejos inclu~o n'.~ ti~n~~ ~i~t~rna- alguno). y las condiciones d~ los 

equipos de control de emisiones se det~rioran'. eón'. ~I tiempo y uso. Los limites de emisión se 

determinan de acuerdo a las emi~iones p()~ di~tancia ;ecorrida. Entre más viaje uri vehículo, 
~ ;-'; - - . ·. :: . . .. . -e 

mayores son sus emisiones. ·:_, _ ~ · 

Los controles de emisión para los vehículos de uso intensivo, taxis y colectivos, son 
·.·. . . . 

por consiguiente espeCialmente importantes. Aunque se supone que los taxis y colectivos no 

deben tener una edad mayor a los ocho años, las regulaciones al respecto no son 

observadas de forma estricta. Alrededor del 15 % de los taxis y colectivos que se 

inspeccionaron en el D.F. en 1999 tenían 9 o más años de edad. De acuerdo a los registros 

de la verificación vehicular de la segunda inspección de 1999, se han adquirido pocos taxis 

desde 1993. Para cumplir con los límites de edad establecidos para los taxis y colectivos, se 

requiere un rejuvenecimiento considerable de la flota a partir del año próximo. Un programa 

como el que se precisa no es posible sin algún tipo de subsidio, ya que los propietarios de 

los taxis y -colectivos son considerados como sujetos de crédito de alto riesgo para los 

bancos. 

1 .6 Emisiones contaminantes y distribución vehicular por modelo 

De los 1.5 millones de vehículos inspeccionados en el D.F. en la segunda mitad de 

1999: 

• 43% eran de modelos anteriores a 1991, que fue cuando se requirió la instalación de 

convertidores catalíticos; 

• 30% eran de modelos 1991-1993, equipados con convertidores catalíticos; 
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• 23% eran.de modelos.1994-1998, con.controles computarizados;y .. ~~ ~·· 

• 4% eran de modelos 1999 y posteriores, equivalentes a Tier 1 de los Estados Unidos, 

aunque sin garantía. 

En Jos Estados Unidos, los vehículos más recientes no son fabricados para cumplir 

emisiones son relativamente bajas. En l'vléxi~o. 18s riorriias cié ~n;isióri v~hicular de 1999 son 

equivalentes a las de Jos vehículos de modelo 1994'en los• Estados Unidos, y las de los 
- -.-. -_--_--, - .--- -· 

vehículos modelo 1994 de México equivalen a las•del modelo 1991 en los Estados Unidos. 

Allá han existido garantías y reque~irr;ienfos de dl.irabilidad'f:>•lr~ los equipos automotores que 

afectan los sistemas de control de emisiones por mUchos año.s; y los límites de edad se han 
' ·- '. --- . -·; ' 

incrementado para los componentes relacionados con el control de emisiones. En México, no 

se obliga a que el productor de vehículos otorg~~ ~a~antías. .· 

La introducción de nuevos vehículos; a la Ciudad de México se detuvo por: la crisis del 

Peso de fines de 1994. A principios de los. 90, sin ·embargo, se·h~bí~n>adquirido tantos 

vehículos privados que, pa~a 1991, ellos contribuían en 84 ºlo al tot~I de la fl~ta de la ZMVM, 

dejando un 11 % a Íos camiones d~ carga, y 3% a los colectivos: La Figura 1 :a muestra el 

índice de emisiones por viaje de pasajeros. 

4 
OHusns 

CTuxis 
a Colnc:to"o/OS 

Cl í'• v<Jt~ C¡¡rs 

Fig. 1.8. Índice de Emisiones por Viaie de Pasaieros 

" Las tecnologías de los vehículos nuevos y las mejoras en los estándares de los 

combustibles que se dieron en los 90, han reducido las emisiones de los vehículos en 

circulación ".Al comparar un estudio de percepción remota de 1991 con uno del 2000, se ve 
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que en el segundo, las emisiones de CO de0)C1Jlc;>t~~i:;C>jt~~~uiy~alE!J1tE!~.~.~1l~· Y~l<!~~d~f-iC 
derivados de Ja combustión (kg de HC por kg de' comb~stible) .•a 1/9 de las que. se 

observaban en 1991 (ver Tabla 1.4). Al compar¡;¡! ~l,~studio cl~)CJ 0gi~d~c:l de.Méxic;o. del 

2000, con tres del mismo tipo realizados en 1999 en. tl"e~ Í::iudádes de Jos Estados Unidos, se 

observa que Ja flota de la ZMVM emite tres veces I~ canÍid~d de CO obs~rvac:fa en Jos 

Estados Unidos, y 30 % más HC. Estas med.icion~s nl1.~~nin.~5cR~~~d~~.~~~.d?~1a·diferencia ·· 
de edad de Ja flota de vehículos particulares; de transporte colectivo y el retraso relativo de 

México en Ja introducción de iecnologí~sde control de ~m'isio'~es: 

Una de Jas•'fuentes de incertidumbre en Jos inventarios de emisiones para fuentes 

móviles es Ja propbr~iÓn de Ja~·emÍsiones evaporativas en comparación con las emisiones en 

el tubo de escap~- (deri~adas de J~ combustión). Aproximadamente la mitad de Ja flota 

vehicular de Ja ZMVM no ~uerit~ con controles para sus emisiones evaporativas.4 

MCMA MCMA Riverside. Denver, 
California Colorado 

Año del 1991 2000 1999 1999 
estudio 
Promedio 
C0% 4.3 1.67 0.55 0.45 
HC room) 2100 247 200 130 
NO (ppm} No medido 1.330 370 600 

Tabla t .4. Mediciones mediante Percepción Remota en la ZMVM y los EUA 

(Articulo : ANÁLISIS y DIAG.NÓSTICO DEL INVENTARIO DE 

EMISIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO) REFERENCIA 11. 

La información sobre Jos camiones que circulan en Ja ZMVM es incierta. Se estima 

que Ja flota de camiones en Ja ZMVM constituye ~ de Ja flota vehicular existente en todo 

México. La flota de camiones es vieja y no se renueva con frecuencia. Aproximadamente 

28% de la flota es de modelos de 15 o más años de antigüedad. La Figura 1.9 muestra Ja 

distribución de emisiones por modo de transporte . 

.¡ REFERENCIA 11. Articulo; ANÁLISIS Y DIAGNÓSTICO DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE LA ZONA 
METROPOLITANA DEL VALLE DE MÉXICO 
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:1·."i·;..-~--------------------------

O Automoviles Privados 
O Microbuses y Combis 
O Taxis 
O Autobuses Camiones 

PM10 NOx 

Fig. 1 . 9. Distribución de las Emisiones por Modo de Trasporte 

1 . 7 Políticas Propuestas 

Al desarrollar opciones de política para el transporte, la movilidad y el medio ambiente 

en la Ciudad de México, puede ser útil considerar el siguiente esquema: 

Los patrones de uso del suelo son determinantes en. la demanda de transporte, tanto 

de perscmas como de carga> Mientras que eltram;porte y la movilidad son primordiales para 

las actividades económicas y el. crecimiento, este mismo transporte también es una causa 

fundame~t~lde 1~~S~~t~füi'i~piÓJ):'.9e(~irei:}?etj~~h~; ~I sector· transporte es la principal 

fuente '.'a~tropogé~i'cá" de generaéión d~ contamÍ~antes · atmosféricos en la ZMVM. La 

cuestión fumlamentál k~:cór+io ~ql.JiÚ6rar las n~cesid~desde movilidad de la población de la 

ZMVM con los impactos ambientales que esta actividad provoca. Esto visto en una situación 
, ' ' - - . _. - -.. ,. ·'~· 

en la que los ·patrones de uso del suelo de, la ZMVM la han hecho expandirse,· con la 

generación de nuevos ce~tros de población en la p~rife~la, que son a su vez 6~\:isa de una 

creciente demanda de transporte. ··La · FigUra/; 1.10<rnuestra ... l_a interre,l~ción .. de estos 

aspectos. 

Para abordar esta relación crítica. ·para las .cuestiones _ambientales que enfrenta la 

Ciudad de México, es importante considerar múltiples estrategias políticas. Dado que se 
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espera un crecimiento econóíllico sostenido~e11_la_Zl'111Yl\11. que provocará_ unacde[TiaDdél de .e 

transporte aún mayor, la creación. d_e· un sistema de transporte que s~a armonioso con el 

medio ambiente es una tarea que se antoja muy difícil y compleja, imposible de lograr con la - .· . - '" - - '-'"° --·' ·'. -- '. - -- -- . - - . - ·- . ·----- ---'-' -- ·._ - -- ~ 

aplicación de medidas individuales ¡, Desde el punto de vista de los riesgos a la salud 

pública, la prioridad es aplicar políticas capaces de reducir en primera instancia los NOx y 

las partículas (PM), que sori-consíderados los·contamínantes más importantes." 

Fig. 1. 1 O. Esquema de la Interrelación entre el Transporte y el Medio Ambiente 

t .8 Mejoras en el Transporte público. 

Las mejoras al transporte público son de importancia fundamental. En este punto se 

incluye buscar hacer más efectivo al sistema de colectivos, que es un sistema cuya calidad 

de servicio es con frecuencia deficiente, y con efectos colaterales negativos. Los habitantes 

de la Ciudad d_e México valoran el servicio que les proporcionan los colectivos, con base en 

determinadas cualidades; una estrategia utilizada es realizar frecuencia en viajes y poca 

capacidad por unidad, aunque con impactOsnegativos en el tráfico. Valdria la pena diseñar 

estrategias que. permitan tomar· ventaj~'; d~ · .. los ·puntos fuertes del sistema de colectivos, 

mientras se busca mejorar sus p~ntos ciébiles~·. ~- ·_ ·-• 

. . . . -
También es esencial.·· desarrollar una estrategia efectiva para mejorar las 

características de desempeño del Metro<y lós-~e~icios qúe ofrece. Las dos estrategias 
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anteriores son ejemplos de iniciativas para usar_ de mcejor manera lo. gu_e ya_ exist_e¡ en el 

sector transporte en la Ciudad de México. 

1 . 9 Infraestructura I tecnología 

El desarrollo de infraestructura nueva puede tener un efecto positivo tanto en el medio 

ambiente como en el "transporte/ movilidad". De nuevo, al relacionar l6s-inipactos·de-1os 

camiones de carga con la calidad del aire de la Ciudad de México, se ve 18 necesidad de 

vías que permitan circular alrededor de las zonas congestionadas de la ciudad sin necesidad 

de entrar en ellas, con lo que se lograrían tanto un impacto en la reducción de la congestión, 

como mejoras en la calidad del aire. 

En lo que respecta a la tecnología, los Sistemas de Transporte }nteligentes (STI), 

están mostrando algunas cualidades importantes para el manejo del traficc{ y la reducición de 

congestión en las ciudades alrededor del mundo en las que s~ ~~an. E~tC>~.'~iitE!ri..;;~; que 

son menos costosos y menos molestos en su etap~ de;! desarrollo qu~ la;=;' ()6ras de 

infraestructura tradicionales, pueden ser útiles para lidiar co~ los problema~aITibiEint~ies y de 

transporte de la ZMVM. 

Una aplicación particular de los STI es lafijación de precios como una medida para 

hacer explícita a los conductores la contaminación y congestión quE! causa 'su ~~ton:;óvil \es 

decir, las externalidades). Al diseñar El•· instr~mentar mecanismos de precio Elf~ctiyos, es 

posible reducir la demanda de viajes motorizados, mitigar la ~ecesidci'ci:?de.)fli~8E;~tr~C:tl.Jra 
nueva, y (en principio) compactar el área urbana. Aunque es unk Elstraleg/á; de -dificil 

arranque, la ZMVM ofrece una plataforma ideal para promover entre. e!_ púbHco y los 

tomadores de decisiones la aplicación de algunos mecanismos de_ .. precio. como los 

mencionados. 

1 . 1 O Estrategias regionales de uso del suelo 

Como se mencionó anteriormente, la dispersión continua y el crecimiento absoluto en 

el tamaño de la ZMVM hace que crezca la necesidad de viajar, y esto se haga a distancias 

mayores. El desarrollo, en muchos casos irregular y desordenado, de nuevas comunidades 

en la periferia de la ciudad crea problemas tanto ambientales como de movilidad. La creación 

de una comisión de planeación a escala regional, con una capacidad de vigilancia fuerte, es 

fundamental para generar un sistema transporte I ambiente sostenible en la ZMVM. Esto se 

?~ _ _, 
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menciona reconociendo ampliamenteJas dificultades que .. irniJlipéJ, cjesd~ Ja .P~r~p¡:~cti"'a 

política, social y económica, un desarrollo institucional de esta índole. Sin embargo, hay que 

ser realistas y reconocer que muchas de las estrategias de política mencionadas podrían no 

ser efectivas sin un cambio fundamental en los patrones de uso del suelo de la ZMVM. 

1.11 Instituciones y planeación del transpone 

La planeación del transporte y la del medio ambiente. son desarrolladas por 

instituciones diferentes. Es crucial hacer Jos arreglos institucionales necesarios para que las 

organizaciones relevantes puedan trabajar juntas para crear y poner en práctica opciones de 

política viables. 
- ':, ,., 

Algunos de Jos asuntos. c~ticos er:i el;d.e~arr;.,llq iÍJ~tit¡J"cio~al ~on: 

a) Transporte y medio.~m~i:nt~:·Ei;i~t~~'.n~e lograr una conexión más fuerte y efectiva 

entre Ja planeaci6r:í ~,;,bi~nt~I /. Ja pl~ne.~ción clef tra~~porte. Deb~ría desarrollarse ·una 

estructura de planeaciónregional 'que e~trelace de ma~era más efectiva estos segmentos. 

b) Coopéra~ió~·;entréel~.F. y•e1. É~t~do;,d~ México: ·.EsbartfC:u1armente Importante 

desarrollar .conexiones. institucionales efectivas entre el D.F.• y el E~tado ele Méxic~. entre 

quienes existen grandes disparidades en el desarrollo de infraestructura y capacidad 

institucional, y con frecuencia una faJti:i' lite~al.de continuidad o con~xiÓ~ e~ Jos ser'Vicios de 

transporte. 

c) Regulaciones: Es necesario desarrollar instituciones reguladoras que monitoren 

adecuadamente los diferentes aspectos de Jos sistemas de transporte de la ZMVM, 

incluyendo los políticamente poderosos colectivos, llevando a cabo una aplicación correcta 

y la vigilancia de Ja verificación. 

d) Perspectiva regional: Como se mencionó en el punto 1.12, es fundamental contar con 

instituciones capaces de poner en práctica planes de uso del suelo a escala regional. 

e) El desarrollo de una base de datos regional para el registro de vehículos es considerado 
- - . - -----·- - -

como condición y herramienta esencial para una gestión apropiada e integrada del transporte 

y la calidad del aire. 
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El conjunto de opciones debe considerar los· efectos tanto de corto como de largo 

plazo en los sistemas transporte/ambiente, y también, d.esde luego, la evaluación 

costo - efectividad de las diferentes estrategias, así como sus impactos diferenciales en los 

distintos grupos relevantes en la ZMVM. 

1. 12 Pasos a Seguir en la investigación. 

Es esencial un siguiente paso en la investigación. El desarrollo de modelos de alto 

nivel puede~a.yudar a los investigadores y tomadores de decisiones a identificar y analizar las 

estrategias para mejorar el medio ambiente en la Ciudad de México, sin afectar la movilidad 

del transporte. 

Podrían emplearse modelos con hojas de cálculo simples, que permitirían desarrollar 

análisis de sensibilidad que generen estimaciones de primer orden sobre los impactos en el 

transporte y el medio ambiente que provocarían;. tanto en el corto como en el largo plazo, las 

diferentes estrategias que se analicen. 

Para terminar, hay que recalcar la iníport~~cia de ciertas áreas que requieren 

atención especial: 

> Automóviles: La continua "motorización" de la ZMVM es un tema fundamental. Son 

vitales todos los esfuerzos que puedan realizarse para mejorar la composición de la 

flota, desde la perspectiva de sus emisiones (nuevas normas para vehículos, 

verificación y mantenimiento, vigilancia), al igual que es importante generar opciones 

diferentes al uso del vehículo privado. 

> Transporte público: El fortalecimiento de los servicios de transporte público 

(colectivos, autobuses, Metro) como un mecanismo para atraer una demanda mayor 

de viajes y limitar el uso de los automóviles privados, es una estrategia básica y útil. 

Hacer que los sistemas que ya están funcionando se vuelvan más efectivos es una 

estrategia razonable. Mejorar la seguridad y confiabilidad de los· sistemas de 

transporte público y de los estacionamientos en los puntos de transferencia 

intramodal es esencial para atraer a los propietarios de vehículos privados hacia los 
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medios_cde~mayor capacidad. Es necesario realizar encfül:!~tas:entre_ los usuarios 

actuales y potenciales del transporte público para buscar ia manera de hacerlo más 

agradable para et público y con ello incrementar su u~o. 

;;.. Estrategias regionales para la planeación del uso del suelo: Tanto la movilidad como 

--- las cúestiones ambientales son afectadas por la expansión constante de la ZMVM .. -

-- . <J'.< - __ --_ _\ - -
Conforme érece Ja población en términos abso-lutos, especialmente en las zonas de la 

periferia, toma niayor preeminencia-una estrategia de largo plazo para controlar Jos usos del 

suelo desordenados. 

:;> Verificación y Mantenimiento: Para poder mejorar la eficiencia en la detección y el 

control de Jos vehículos contaminantes, es necesario introducir nuevas tecnologías en 

los procedimientos de prueba, para· la detección de estos .vehículos en Jos 

VerifiCentros, as! como para analizar en las calles los vehículos ostensiblemente más 

contaminantes. 

Deberían considerarse las siguientes acciones: a) uso regUJar- de sensores remotos para 

auditar el Programa de Verificación; b) introducción de -p¡ueb;as dinámicas con carga para 

vehículos a diese!; y c) la aplicación de pruebas para monilorear Jos sistemas de control de 

emisiones evaporativas y detectar fugas de combustible. 

Para que el Programa de Verificación Vehicular alcance mejores niveles de eficiencia, 

debería integrarse en términos de las regulaciones aplicables y adaptarse a las condiciones 

y necesidades de las tres entidades responsables de su aplicación en Ja ZMVM: los 

gobiernos del D.F. y el Estado de México, y Ja SCT. Es recomendable que Jos estados 

adyacentes a Ja ZMVM, incluyendo Hidalgo, Puebla y Morelos, adopten este mismo sistema. 

Considerando lo complicado que puede resultar lograr Ja integración deseada, se 

presentan las siguientes recomendaciones, que son las más relevante!; para el ::mediano 

plazo: 

a) Homogeneización total. de la gestión de Jo~ _VerifiCentros del D.F.,. el Estado de 

México,-y Ja SCT, 6 separación de Ja inspección de las emisiones conforme el lugar 

de expedición y tipo de placas: 
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b) Aplicación en los VerifiCentros de pruebas de emisiones dinámicas para vehículos a 
. . 

diesel, especialmente para aquellos con placas federales; 

c) lntegració~ a los VerifiCentros de la revisión técnica del transporte público y los 

vehícul6s de carga, para mejorar su cumplimiento tanto con las normas ambientales 

como con los requerimientos de seguridad;-

d) Aplicación de auditorias periódicas, ind~~endientes y públicas; 

e) Integración de un sistema en linea entre el Programa de Verificación y el sistema de 

registro de vehículos autÓmot6r~s;i~~r~ mejorar· el nivel de cumplimiento y de 

seguridad (por los casos efe rC>bo d;,¡ ~utomói,,iles ~de é~1cC>manías de verificación); y 

',,-_:,'.:'.,< ' ' ·_; '•· -;" , ~:' 

f) Centralización de ia reicolecéión él~ ir:iformació~ y procesamiento de datos de 

inspección de emisioll~~. Los gobierno~ E!stat~l~s del D.F. y el Estado de México 

deberían unir y compartir sus rEl~pec.tivas basE!s de datos. 
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CAPITULO 11 Combustibles y combustión 

CAPITULQJI . . COMBUSTIBLES YCOMBUSTIÓN 

2.1 Origen y formación del petróleo 

Las teorías del origen y formación del petróleo se siguen discutiendo hasta la fecha. 

Las primeras defendieron su origen como mineral, ótms investigadores se inclinaron pór el 

origen orgánico, sosteniendo que provienen de la descomposición de residuos· animales y 

vegetales que se transformaron en aceite a través de los años. Los análisis hechos de rocas 

petrolíferas de campos productores, confirman el origen orgáni~o. ya qu~ sehan e~contrado 
en ellas, ciertas propiedades ópticas, que solo se localizan en las sU~t~nbias orgánié::as, así 

como el propio contenido de nitrógeno. 

2.1.1 Breve reseña histórica 

En 1860 nació la industria de la refinería para extraer otros productos de este filón 
' ; -.' -, '·' 

lodoso que progresó y sigue progresando a grandes pasos a tal grado que no hay productos 

desperdiciados, ya que todas las riquezas contenidas .en el petróleo bruto son utilizadas, 

elementos extraños que convienen eliminar del petróle():.; s6~\ los sulfuros, por sus 

propiedades corrosivas o de olor desagradable sin embargo• el ·iizufre es riqueza envidiable 

en la economía mundial. r.:;;.· .. : '/ .. •. · ... 
En el campo· de la investigación é:ientífiC~, úna ~~'las·ril~teri:sde importancia 

primordial, es el origen y las aplicacíónes del· p;;tróleo, ocupan~~ ei primer lugar como base 

para el desarrollo económico y social de ·un. ~~is. así mismo es el energético. de mayor 

demanda mundial. 

Son innumerables los .derivados de ta~ preciado elemento y puede decirse que se 

encuentra en todos los objetos que actualmente. usamos, gasolinas, diese!, gas licuado de 

petróleo y al gas natural, estos últimos ·se han convertido en los cOmbustibles más 

ventajososy de mayor utilización en el ramo c:loméstico, comercial, transporte y de operación 

industrial. 
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2.1.2 f>etróle_o, su composición 

El petróleo se encuentra en el subsuelo, impregnado en formaciones geológicas a las 
. --- - .. , __ -·, --.-- -_ 

que Jos profesionales llaman trampas. constituidas por una capa de mél~ga élrcilla u otro 

terreno impermeable de Ja cual no pueda escapar el petróleo hacia la superficie. La capa de 

petróleo no suele medir más de 30 metros deespesorperopuedeextenderse-e~ünóvalo de -

decenas de kilómetros y a profundidades teóricas hast~ de-15,000 metros: El b~etróleo asume 

los tres estados físicos de la materia: sólido, liquido y gasec:>~o; segú~su c"olllpo~i,ción y la 

temperatura y presión a que se encuentra, su color varía entre. el ámbar y el' negro, su 

densidad es menor que Ja del agua. En estado gaseoso'es inodoro, inc¿loro'e insípido. 

El petróleo crudo es un compuesto de_ hidrocarburos, esdecir. una combinación de 

carbono e hidrógeno exclusivamente y que c6rnprende_dé~de el asfalto hasta el gas natural. 

Su sepélración en columnas de destilación se~logra aprovechando las diferencias de 

volatilidad que tienen unos y otros, El procedirTli~nÍo ~tilizado, consiste en calentar el petróleo 
_, ". ' : . 

crudo a una temperatura en que los componerites ligero_sse evaporen y a continuación se 

condensan los hidrocarburos evaporados. 

La condensación se efectúa a diferentes· más 

volátiles se condensan a menor temperatura que 16s rT'leno~-~olátiles¡. 

De esta manera, se obtienen dÍstintO~ cC>~densa~~s~uYas~roii~d~d;~ corresponden 

a los productos comerciales que conocemos _como son el gaslicüaclé)'cie petróleo, gasolina, 

queroseno, diese!, aceite, lubricantes etc. ;_j > ' --• -. 

De los yacimientos constituidos porgas~~. é~to~ s: ~~tr~~n p~r Jos mismos métodos 

convencionales empleados en la extracciÓrí del petróleo-crudo y son tratados en plantas de 

absorción, donde se separan los hidr()613rtiuros,q~e forman el gas natural, el gas licuado de 

petróleo y algunos otros como g8Solin8 liQ9íá-.º: ,.,,, ... ,,-

2.1.3 Hidrocarburos: carbono ~ás hidrÓgeno 

Los hidrocarburos -- son -estrüctüras ___ cómpuéstas de carbono e hidrógeno 

exclusivamente. El hidrógeno es un gas incoloro, inodoro e insípido, muy difícilmente de 
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licuar. Es la sustancia más ligera que se conoce. Lo expulsan algunos vólc;élnE!s y pozos 

petroleros, si bien mezclados con otros gases. Abunda combinado; forma parte del agua, de 

los ácidos e hidróxidos, de los organismos vegetales animales y del petróleo. 

El carbono es un elemento no metálico, que se encuentra en la naturaleza en 

combinación con todas las substancias vegetales-- y· animales-=(materia ··orgánica)-y con -

muchos minerales. 

Los porcentajes de carbono e hidrógeno que forman- cada compuesto tienen 

impor.tancia decisiva en el comportamiento de cada hidr()carburo, sus propiedades varían a 

medida que cada compuesto tiene mayor núme¡C>'d~ carb~nes. -

El átomo de carbono se representa por ún núcleo central, rodeado de cuatro antenas 

llamadas valencias, susceptibles de retener cuatrbátomos de hidrógeno. por lo que se dice 

carbono tetravalente. Por la combina_ción entre si. de los átomos, de carbono y por la fijación 

de los átomos de hidrógeno sobre iás _antenas o v_alencias, se forman un gran número de 

hidrocarburos. 

El primero, es el formado'por un átomo de carbono y cuatro de hidrógeno CH4 recibe 

El segundo; ~·stá formado -por la combinación efe dos·_ de. carbono -y seis -de hidrógeno 

C2Hs se le conoée cornÓ Etano. • 

por la combinación de tres de carbono y ocho de hidrógeno 

. --

El cuarto, se obtiene con cuatro átomos de carbono y 1 O de hidrógeno C4H_10 conocido 

como Butano. 

Después el Pentano con cinco carbones y 12 hidrógenos, el Hexano con 6 carbones y 

14 hidrógenos, el Heptano con 7 y 16 y el Octano con 8 y 18. 
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De manera general corresponde a la fórmu~a d.e los hidrocarburos;_;;at~ra.cjos. 

C n H 2n+2 

Los cuatro primeros hidrocarburos se encuentran a la temperatura ordinaria y a 

presión atmosférica, en estado gaseoso~ Los dos primeros; metano y etano-forman lo que se 

conoce como gas natural, el propano y el butano los dos segundos, reciben el nombre de 

gas licuado de petróleo, gas L. P; Cuanc:fo el número de átomos de carbono son más de 

cuatro, se encuentran en estado líqui~o-·a las condiciones ordinarias-· de presión . y 

temperatura, formando los compuestos que conocemos con el nombre de gasolina, petróleo 

diáfano, diesel, etc. 

Vienen después los que son ~ás viscosos que los anteriores; los aceites lubricantes 
~.e __ ,- - _-_,. ,:,· .. -~ec:·: :'.-<'-·~. --.-· ':: ·- .::.', .. _,_- · -·· e :' -- - _ -:_ ": · • -., -, · '¡~-'°-;, {: '-;.::_>'· · .·\> . :_, _ ,~ 

hasta llegar a ser casi sólidos_ como las'parafinas;.grasas y finalmentelcis.asfaltos. 
• ··-c ... •/, ·- ' - • • 

2.2 Combustión· 

Cuando e~ forma cont;~l~da, se mezcl~ gas~on6xígeno<~~I ai~e e~ presencia de una 

fuente de ignición, ~I r~s~ltado- será una combl.Jstión -y solament~ -puede existir cuando se 

juntan estos tres elementos, si aisli;;mos cualqui~~a de ellos jamás podremos efectuar una 

combustión. 

Por lo tanto· 1a combustión es el proceso por el cual el combustible se combina en 

forma rápida con el oxígeno (ta111biénllamado ~arburante) con desprendimiento de luz y 

calor, se dice que se efectúá .en forma rápida para diferenciarlo de otros procesos: el lento, 

comúnmente llamado oxidación y el ultra rápido ó instantáneo llamado explosión. 
. ~ - -

.- ---·.----- ... -: __ -·· , __ ,,.· ,-

General;,,~ntEl' cua!1do s~ realiza una combustión es con el objeto de aprovechar su 

calor, por eso es_ im'p·o~ante ~~dir lá ca-ntidad de calor que producen los combustibles. 

2.3 Clasificacióny ~~ra¿teristic~s de los combustibles para los MCIA 

Los combustibles.comoelementoprincipal en los procesos de combustión presentan 

una gran importancia en los niveles de contaminación atmosférica. El combustible durante la 
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combustién ~-~sc::ifilet~_,ci .l.Jn proceso d13_()xidación con al air13,~e¡I cual_é)p()r!a~u C_()l1t~nido ~él 

oxigeno como oxidante, a través de una fuerte reacción exotérmica. 

- -

Una c~lasifi~~~·6fJ;~ de_ J~~- ,~com-bustibles de acuerd-0-.. :'·~·- .. s~,:~~- -~,~~~d~·· d8 ··agregación se 

muestra en la Tabla 2.1, así como algunas de sus caracteristicás generales. LÓs motores de 

combustión-----iriterna calternativos {MCIA) en -el pasado utilizaban combustibles líquidos 

principalme~tE!, -pero en la actualidad se ha experimentado un gran desarrollo en la utilización 

Clasificación de Combustibles por su estado de agregación 1 

Estado Producto Características 
:;;;. Utiles en motores estacionarios. 

Gas natural, :;;;. Se obtiene buena formación de mezcla 
Gaseosos GLP, :;;;. Se pueden quemar mezclas más pobres 

Etc, ,. Sus gases de escape no son 
contaminantes. ,. Utiles en MCIA. 

Gasolina, :;;;. Generar mayor cantidad de energía 
Combustibles Diesel, unidad de volumen. 

tan 

por 

Líquidos Etanol, ,.. Fácil y seguro manejo, almacenamiento y 
Etc. transporte. ,.. Proceden en un 99% de la destilación del 

petróleo. ,.. Son una mezcla de diversos HC's ,. Utiles principalmente en caldera y hornos. 
Carbón pulverizado, >- Se ensayan actualmente mezclas de 

Sólidos Carbón hulla, combustibles líquidos con carbón pulverizado 
--- ; ---- Leña en motores diesel. 

Tabla 2.1 
de combustibles alternativos, como son el gas natural {GN) y el gas licuado de petróleo 

{GLP), para laautoinoclÓil de vehículos de transporte y otros servicios que circulan en las 

grandes ciudades; ~orno una medida para disminuir la contaminación atmosférica. 

2.3.1 Estructura molecular de los HC's. 

Los combustibles para MCIA en su mayoria, son derivados -del petróleo, y están 

compuestos de una mezcla de sustancias de tipo orgánico formadas por diversos 

hidrocarburos, con ciertas concentraciones de azufre y_ otras - impurezas. La estructura 

molecular de los hidrocarburos se clasifica básicamente en hidrocarburos de cadena abierta 

1 Rcfcrcnciu l ,pg.23 1 
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y de cadena cerrada, y a partir de esto se definen diversas compuestos de acuerdo al tipo de 
- - - --- -

enlace y ramificaciones {Tabla A.I, Anexo). 

2.3.2 Procesos de obtenciónde c~mbustibles liquidos .. 

Los combustibles derivados del petróleo se obtienen a partir de un proceso de refinación. 

Dicha refinación consiste de varios procesos, tales como 'de~tilación, craqueo, 

polimerización, reformado, hidrogenación, alquilacióne hidrosÚlfufa~ión entre los principales. 

Las características de estos procesos se resumen en I~ Tal:>I~ A.11\·tei A~E!~o:' 

Los productos obtenidos por cualesquiera de :stospr~ce~os no se caracterizan por un 
' -- .• , .. -· - ' ·. .. ''t 

alto grado de pureza, por lo que para eliminar los residuos'arrastrados por los vapores, los 

líquidos destilados deben pasar por .una fase decc~g~er~íón y refinado pa~a obtener un 

producto final. En este proceso, a I~ gasCJH~~· s~ le añaden una serie ~e aditivos 

antidetonantes y colorantes. 

La gasolina es una mezcla' com¿leja d~' hidrocarburos que destila dentro de un 

intervaro aproximado de 20 ª 200 '.?e; l..~s gasolinas comerciares son. en g~nerar •. mezcra de 

gasolinas de destilación directa, de desintegración, reformadas y naturales 2
, form,~ladas 

para obtener las características deseadas cuando se queman en los motores de los 

vehículos. 

La gasolina y el diese! no se especifican en una estricta formula de composición a causa 

de la diversidad de moléculas que la integran, así como también p()r las compañías y 

regiones geográficas donde se producen, sin embargo ·deben cumplir·. con ·ciertas 

especificaciones, respecto a las siguientes características: poder calorífico, volatilidad, 

presión de vapor, inflamabilidad, calor latente de vaporización, d~~sidad y comportamiento 

respecto a la combustión (número de octano, número dé cetano), e11tre otros. 

. - - _-. -,- . ', . 

En las Tablas A.111 a A.VI del Anexo; se~ especifican las exigencias mínimas de las 

gasolinas y del diesel, de acuerdo a las normas DIN y ASTM 3
. 

2 RctCn.:ncia :?.pg. 7-15 
J DIN - Dirccch'm lnlcrnm:iunal de Nonnas. 1\STi\:1 - t\1111.:ricun Socicly for Tcsting ~la1crials. 

4 R<!fl!r<!ndn 3,pg. :?94-301 
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Al )i~l11Pº==ql1e se busca la obtención del combustible más adecuad_o ?ara un 

determinado motor, considerando las características anteriores, es posible añadir otras 

sustancias que mejoren aun más su calidad. Estas sustancias son llamadas .Aditivos. Por 

ejemplo, los componentes fenoliticos ayudan a elevar la estabilidad al almacenamiento 

cuando hay componentes de craqueo - protección contra el envejecimiento -, las sustancias 

detergentes impiden se depositen impurezas resinosas en el cárter y en el escape; las 

sustancias anticorrosivas desplazan las películas de agua arrastradas por el combustible, 

que pueden causar corrosión, y en el caso del diesel, los polímeros mejoradores de la fluidez 

que impiden el crecimiento de los cristales, al ser de tamaño microscópico pueden pasar por 

el filtro, dependiendo de la constitución estructural del combustible. 

En Ja Tabla 2.2 se muestran algunas propiedades de los principales combustibles 

utilizados en los MCIA. 

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES USUALES". 

1 Masa 1 
Densidad 1 Temperatura 1 Poder 1 Fracciones 1 Limite de 1 D d 

Combustible molecular líq. 15ºC vaporización Calorifico másicas inflamabilidad 
1 

°.sa ~\ . 
kq/kmol kq/dm3 a 1 bar ºC KJ/kq principales FR es equ1ome neo 

Gasolina 
"'98 0.72 -0.77 30 - 210 43700 86C.1411 0.7 - 2.5 1/14.9 

(super} 
Gasolina 

"' 98 0.71 - 0.75 30 - 210 43700 86C, 14H 0.7 - 2.5 1/14.9 
(normal) 

Diesel auto "' 170 0.81 - 0.84 170 - 370 43200 86C.13H,0,5S 0.74 - 2.1 1/14.5 
Diesel 

198 0.95 175 - 450 41000 ase. 14H, Is 0.74-2.1 1/14.6 
pesado "' 

GLP "' 51 0.54 -30 45900 82.2C, 17.7H 0.6 - 2.5 1/15.5 
Metanol "' 32 0.79 65 19700 38C.12H.500 0.5- 2.9 1/6.4 
Etanol "' 46 0.79 78 26800 52C.13H.350 0.5- 2.9 1/9 

Tabla 2.2 

2.4 Combustibles alternativos 

Los combustibles que la mayor parte de los automóviles utilizan son no renovables: el 

diesel y la gasolina, se J~s define así ya que tardaron millones de años en formarse. Esto~ 
combustibles tienen una gran desventaja, al quemarse en Jos motores de combustión interna 

de los automóviles gen~ra~ ~ontaminantes. 

Hoy en día existe una búsqueda continua por combustibles alternativos, es decir, 

combustibles renovables que contaminen menos y sean más baratos. 

--------·----..... • ~ . ":" , ... •* .• ? 

. 1 'fi;•JJ.•' ' ;• •l 1 
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Los Vehículos con Combustibles Alternativos CVSI,'-> socn ~~t:ií9ul()S que utilizan 

combustibles distintos a los que provienen del petróleo. Han existido por más de 100 años, 

pero últimamente han cautivado la atención de gobierrios, productores de automóviles y 

consumidores. 

Entre los combustibles alternativos destacan: eº 

>- Alcoholes, como el metano! (alcohol metílico), etanol (alcohol etílico) y otros alcoholes; en 

su forma pura, o.bi~~' ell'mézclas d~ 85 porcíento en volumen de alcohol con 15 por 

ciento de gasolinareg.ula~ (M8Sy E85): 

>- Electricidad 

:;;.. Hidrógeno 

:;;.. Derivados líquidos de(carbón 

:;;.. Combustibles (~o alci¿h~le~)~derivados de materiales biológicos como soya o aceites 

vegetales. 
. .. - - -
-, ·;;:_ . ,,-

2.4.1 lmportanci~ ~~ l~s combustibles alter¡.;ativos 
- . .... . 

Cu~ndc? quer~lll~s ·•· obte~er )a ~nergía . contenida en un combustible debemos 

quemarlo.al querl1~r1~'1c>s át6mo~ d~ ~~~b~n6 se van desprendiendo y liberando; entre más 

larga sea ia cad~~~ rriá~ tip~s d~ erl1isiClnei ~e ge~erarí. En. casos específicos, se le puede 

llamar a esto'~ ull~ c6riíbustiÓn in~c>rnpl~ia, mi~niras que. las pequeñas moléculas, formadas 
- -·_ - __ ,, - -- -- - --' -· • - -·- '- __ , ' , .. ------- -·- < -" - •• --- • -- - -

por uno, dos o frescarbo~os se qu~mall eni u~a combustión más limpia. 
, .·:·.· - -~ ~;,:-_:-~:._~ / 

2.5. La demanda. y calidad. ~~·ios coriit;iustlbles _en ~i~.ZNlVM 

La calidad de I~ ~asoHni e~· ~~xico h~m~jora~o considerablemente durante lá última 
- '--· • '=-' -- - ; .~ ..,·- -- - - . --- ' - -· '- - .. -

década, particularmente en lo qÚerespeda al plomo (la gasolina sin plomo salió al mercado 

en México vez en octubre e 1990, /1~ ·~~solina con plomo se dejó de vender por ~ompleto en 

septiembre de 1997). La calid~d. d~I c:Úesel también mejoró, especialment~ al· bajársele el 

contenido de azufre. En las Tablas 2.3 y 2.4, se muestra una comparación de la gasolina y el 

diese! que se tenían en la Ciudad de México en 1998, con los combustibles europeos y 

estadounidenses. 

mr.'C'1<¿ r()1\1 
FALJ~ JfrE. GiliGEN 

1 

35 



CAPITULO 11 Combustibles y combustión 

Jari!e>_f::Ljr-pp_él corno Estados Unidos mantienen actualrn§!nte su_s c9rnb1Js_libl~s~con 

niveles de azufre considerablemente menores que en nuestro país y aún lo reducirán más 

en los próximos años. Esta situación se a presentado por los reqlJ13rim~e11tos de !os nuevos 

motores, para permitir e( uso de equipos de control de emisiones.más sofisticados en 
. : '-¡ .. . '• 

camiones y automóviles. Lograr esos niveles de azufre en MéxicO requerirá' gran inversión de 

capital en los pro~~sos de refinación sin embargo; las últimas noticiás qu~ se con6cende PM 

es que tendr~mos, en los próximos años, la ~~lidad de I~~ 'c;;n1·b~siibl~~ '!~ereq~e~irán los -

nuevos motores. 
·<~--- . ~--- ' -,_---' ' ·:. ~--··.·.:,J<_-: .-·--~::.:~-

~-'"~ ···;''.:>._ .. . -

Por otra· parte;' se debe tomar• en C:uenta-··también. qu~.- ICI ·~r6~orción -de - la 

contaminación que proviene de vehículos viejos es mücho más alta' en México; que. en los 

Estados Ú~Ídos :() E'UropaYExisten' algu~o~ comenta~ios en el mec!Í6, que sé refieren a que 

los recurs~s po1iúb6~'y:f¡~a'~~ie~~~";ára mejorar el medio ambiente pueden emplearse de 

mejor forma; si;~Cledi°Casen~·ree;;,p·i~zar los vehículos más viejos por nuevos. -·- -·' ,_:·, " . 
- ._:·. -... ::· ~ ,:·,_, · .. -~--· .. ::. ·> -- ·;;'. •-.,'. -. '-. 

Débe~ia'~~~j~~r~~; !~~posibilidad de reformular la gasolina para reducir emisiones, y 
- .. ' - ' ... _. <-·-·.' ,. 

en especmC:c)' la·· infroélucción' de combustibles oxigenados para reducir las emisiones de 

monóxido d~ ~arbbno'. Lo~ combustibles oxigenados fueron introducidos en los Estados 

Unidos a principios de los 90, para cumplir con las enmiendas del Acta de Aire Limpio de 

1990, que especificaba que en aquellas áreas en las que se excedieran las normas para CO 

deberían usarse combustibles oxigenados, con un contenido por peso de al menos 2.7 % de 

oxigeno. 

Esto se logró agregando, en la generalidad de los casos, un 15 % (por volumen) de 

metil - terbutil- éter (MTBE) o 7.8 % (por volumen) de etanol. Recientemente, se ha 
. -

encontrado MTBE en algunos depósitos subterráneos de agua, y• se •cree . que este 
. -·· - .. . 

compuesto podría provocar algún tipo de efectos en la salud humana si se ingiere o se tiene 

contacto cutáneo con él. Como resultado de la preocupación sobre los riesgos potenciales a 

la salud, los estados de California y Nueva York anunciaron la elimÍn~Ción del. MTBE'.de las 

gasolinas. 

Actualmente, se está usando el MTBE corno· aditi~o ehCias gasolinas que se 

comercializan en la ZMVM, por lo que es reéomemdable allaniár las ~9G~~ subterráneas de 
- . . - ' 

la región para detectar la posible presencia de MTBE;-y tratarde estudiar con mayor detalle 

sus efectos potenciales en la salud. 
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Comparación de los Combustibles: Gasolina Reformulada/Oxigenacla 

.~romát1cos. 
'!.vol 
Olef1néls. %vol. 
Benceno. %vol. 
.~zufre. oeom 
Oxiqeno. 
'Z:ieso 

Pomcx r·.-1agna EUA EUA Europa 
Ciudad de Reformulada California 

1·.·1ÓXICO 

;w 1!) 

.. 
7 3 . . 13 

0.9 0.7 ..... 0.6 -·~2.2-··· 

380 30 ··· 2GO 
1.6 2.0 2.2 0.6 

J .1f:l",ff! NIPLI<. f/i:t~,r :.;;1:,ul 1h~ Ir·.· 1:rru l:t:~r ~!IS /\oc:-.. ru l:!!•h ~;~J'J:.;/v:VC. /\ s.1 .. vt:·,· ''' :...1.ror-·1:·nn i.;ar.. .. :lln·~ 
:""J.1o1i.ti~""?S. Vr.-rarn i:~:tn. Pt:·mox RP.tint1::iór. Úl!tíl 

TABLA 2.3 

Comparación de los Combustibles: Diesel Reformulado/Oxigenado 

Pcmcx D1csc-I EUA EUA Europa 
Ciudad de Costa Este Costa Oeste 

México 
Indice de 55 45 49 51 
Cetano 
Aromáticos, 21.:i 38 23 40 
.. z~vol 
.~zufre. ppm ·lOO 320 2tO 388 
Temperatura 339 317 310 340 .• 
90'1~ OFF. C ... .. ' .. , .. 

-~- ., - ,, 

TABLA 2.4 

Desde la década de los ochentas, PEMEX inició una ierie efe acciones dirigidas a 

aumentar el volumen y mejorar la calidad de los combustibles qu:e'~e·abasteceri en México. 

Con respecto a la gasolina, la demanda crecióde 8~ MBD5 ~~·19a~'a;111 MBD en 1998. En 

1990 se introdujo al mercado la gasolina. sin plomo y a fines d~ 1·~97' I~ ~a~olina con plomo 

fue completamente eliminada. En .1992 s~ iniciÓ la adi~ión';decompuestos oxigenados para 

mejorar la combustión especificando el contenido de. oxígeno de 1 a 2%v (en volumen). 

Además. la composición de fa gasolina fue limitada a 25%v de aromáticos, 10%v de olefinas, 

1 %v de benceno y 500 ppm de azufre. 

En relación con el diese!, el crecimiento de la demanda ha sido menor que para la 

gasolina: de 22.4 MBD en 1986 se pasó a 23. MBD en 1998. Las especificaciones del diese! 

de bajo contenido de azufre introducido en 1993 establecen un límite de 500 ppm de azufre y 

un número de cetano de 48 como mínimo. 
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CAPITULO 11 Combustibles y combustión 

Con- respecto a los combustibles industriales y servicios, han ocurrido cambios, 

significativos en la oferta de combustibles. Primero, las termoeléctricas de la ZMVM 

cambiaron totalmente al uso de gas natural en lugar de combustóleo en 1992, a través de un 

proceso gradual iniciado en 1986. Por otro lado, en 1991 se cerró definitivamente la refinería 

18 de Marzo. En 1991 se prohibió el uso de combustóleo (con un alto contenido de azufre) 

en la- ZMVM y en su lugar se introdujo el ga-sóléo industrial (primero con un limite de~azufre- - -

del 2%, el cual fue reducido posteriormente a 1.0% como máximo). Hoy en día, ningún 

combustible tiene un contenido de azufre mayor al 1 % y en el futuro cercano_ és_te nivel 

disminuirá a 0.05%. Las industrias que no usan gas natural y los servicios -UÚlizan 

principalmente gasóleo (1% de azufre como máximo) y diesel (500 ppm de azufre). Por otra 

parte, está en construcción la ampliación de la capacidad de la infraestructura de gas natural. 

Mientras que la demanda de gasóleo industrial y diese! industrial disminuyeron de 34 MBD a 

10 MBD, el gas natural creció de 469 MMCFD a 526 MMCFD6 entre 1986 y 199B.· --

Para hacer posibles estos cambios, se han invertido una cantidad ~ig-~ificativa de 

recursos en la infraestructura de refinación, extracción y producción dei ~~~ V•di~tribudón. 
Algunos proyectos nuevos han sido iniciados y están en desarrollo: En·-· México. se ha 

alcanzado una importante reducción de emisiones en la ZMVM .(y_ e~ ~tras zonas 

metropolitanas) debidos a los programas de control instrumentados, lá apHcació~ de normas 

más estrictas, la modernización de la flota y el mejoramiento de la calidad de los 

combustibles. 

La demanda de combustibles continuará en aumento y posiblemente a un ritmo más 

acelerado debido a las expectativas de crecimiento-del país (ver Figura 2.1 ). Como se ha 

mencionado, se espera que el PIB aumente muy probablemente al 5% anual promedio o en 

un escenario de crecimiento moderado en alrededor del 3% promedio anual durante la 

primera década del siglo XXI. Este ritmo de crecimiento se traducirá en un incremento de al 

menos 4.2% en la gasolina, 4.8% en el diesel, 7.5% en la turbosina y 4.8% en los principales 

combustibles industriales (gas natural y combustóleo). 

5 MBD - rvtillones de Barriles Diarios 
<> Ml\ICFD -- l\lillones de pies cúhicos por dia. 
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Gasoliri;:is 
808 Pu111ox Prcrniu1n 

570 649 
~ 15 1 

(Sin µlomo/ 93) 
480 512 13 % Ta~ct du crucirnicnlu 

11 1 40:\ gn¡!#. [· '~ º/. 1 '-·tllll.:.il CUltlfJLIUStO Extra 1 Pornux Ma!Jrla h 10 (54% ' o/, • 
85%; (Sin µlomof'ÍJ°iJl ! o/u ~ 92% r 89~/o \ 87% j 1 •·!f¡<1 1 J <l~'Jl:!<l'J I 2!l 1 O 

·· 46°/o : ..'.t • (Con µ101110 1 76) 2.4r.ioi:o 4.2'!/u 
1989 1995 1999 2002 2005 2010 

Diesel 460 Pcrncx Diesel 

368 
(0.05% azufre) 

275 316 
228 Tasa e.Jo crccirniunto 

194 100 anual comµuosto 
Diesel desulfurado f 141 •67% 100 100 ¡ 100 o/o 

1~a2fl~~~2~2fZ!lJO 
Di~?,·Jj"';;;g¿r(,~j ~ º/-, (E33•i.'9 % •/. •/. 

(1% azufro) 19'l\'9 1995 1999 2002 2005 2010 
3,6n/o 4.8°/-, 

Fig. 2.1 DEMANDA DE COMBUSTIBLES 

Estimación del consumo de gas Lr' y gas natural. 1999-2009 
(mi ll~s de metros cúbicos diarios) 

Fig. 2.2 

2.5.1 Beneficios del uso de un mejor combustible 

··;' 

Los impactos en la calidad del aire que provocan algunos vehículos están 

estrechamente ligados con los combustibles que usan. Las mejoras a los combustibles para 
.·· ' 

reducir su contenido d~ azufr~ y hacerlos "más limpios" pueden tener un efecto importante en 

la calidad del aire; aÚnque n¡j se reduzca el número de kilómetros viajados. 
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PE)rn~e)( i;_stáre~~iz_al'")dO inversiones por un monto de aproximadaTente 5,800 millones 

de dólares para modernizar sus refinerías y elevar su producción. Este programa tiene 

grandes beneficios ambientales potenciales, así como una derrama de beneficios 

económicos para el-país. Los objetivos más importantes del programa de reconversión de las 

refinerías incluye: 

:;.. Producir combustibles de mejor calidad y combustión más limpia 

>- Reducir las importaciones de gasolina 

:;.. Satisfacer la demanda doméstica de gas-avión, diese!, gasolina, y otros 

combustibles 

:;.. E incrementar los rendimientos financieros _de sus refinerías. 

Además de las estrategias anteriores.valdría la pena analizar la conveniencia de 

crear condiciones para utilizar el gas natural como combustible alternativo para el sector 

transporte. 

Emisión de Gas L.P. Gas Gasolina Mctanol Etanol 
Partículas Natural Rcformulada 

Relativas a: 
Diesel Mucho Mucho Menor Menor Menor 

menor menor 
Gasolina Menor Menor Similar Menor Menor 

TABLA 2.5 

2.6 Consumo de combustibles en ZMVM 

Dado el impacto que tiene el uso de los combustibles fósiles en las emisiones, es 

importante conocer a detalle la cantidad de energéticos consumidos en la ZMVM. Aún para 

este factor tan importante existen incertidumbres; En la tabla 2.6 se Omuestra una 

comparación entre los consumos reportados e11 u~a bas~ de datos histórica ,de la _Secretaría 

del Medio Ambiente del Distrito FederáL " i' ·• 

Para el periodo 1996-1998 puedeobservarse ~n aumento en _el consÜmo de todos los 

combustibles en contraste con_el ¡:>eÍi~do 1 S94-199~_en el~qlJe¡;e 61:>s~rvó la disminución en 

el consumo de gasolinas y gas licuado. También puede observarse la desaparición del 
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consumo _de la gasolina NOVA y u_n<lfuerte tendencia a la desaparición del_ consulll~ del_ 

Diesel Especial. 

Consumo ele combustibles en 1 a ZMVM (millones de m 'laíio) 

TOTAL BASE DE DATOS DE GDF TOTAL BASE DE DATOS DE GDF 

Cornbustibla 1994 1996 %Var. 1996 1998 ~~_, Var. 

3 ·=·~··:· .93 3 .525 t.1: ·1(: 3 52::0 A:J ND i'lC: 

Gas LP 3.6 .. J.35 -i 3.35 3.82 "14 

Ga$ol 11::1 'ova ~.8.S J.G.! -Lt~ 3.84 0.88 -·tüC 
¿_u· J.1¿ 2.1 3.18 '.'.•.83 9C 

Ca~oln<t p,,,,., , ... , o (; 005 ';\ 8.c:1s o..r 8 a.·rcü 

t3.6~· ü . .2.! -~ .. 6.22 6..t3 J 
·1.1.s 1.21 .< •. 21 •. 32 g 

G.3~· C.28 -1·~ ·:'.1.28 0.17 -.39 
() 26 e :;.·¡ ·¡.:; ·:'.1.31 0.38 2J 
1.7<":.• 1.70 G •. 79 •. 86 4 

LiJ r1:.:c1t1,..:u11":..'r~ :i!:::! t::$:irnt: :n .;I re:..u.:-rl~ ~~lllt:n:.;r :;ii)l.:J-= (;~ti:i.J'rl:..: t.;t: G-:.J 0nl;u.sl t;bs en ~ zr·lG\·1 fi..e de: 
4 ~:!;_. µara ~99¿,_ y Llel 3.8'!·'.· p;:-ua 19~)6. :1 eci_ivalen:e tne--~Jético del c:.::n:;ur~lO ~otal tfe :::or·1:)uStio es ~.Je 
Ue 509 /, ·t 4 ~ 1 T .J c-11 1 gg,¡ V de .~94 .-:1).:t 02 T J t:fl ·t 996 

TABLA 2.6 

La distribución del consumo por tipo de combustible se muestra en la tabla 2.7 Esta tabla 

fue elaborada con la información disponible hasta el momento. 

Distribución porcentüaldel coi1sumo 

de combustibles en la ZMVM -- · 

Año 

Combustible 1994 (%} 1996 

1Es.ü5 

::Lis Nalur.:.I 24.87 
• . 86 

2.47 

fs.46 

26.58 
~i'.n 

·:•.C~t 

D:J.C8 

TABLA 2.7 

(%) 

17 65 
2.:::. ~4 

2 23 

20=· 
~.05 

20 :::,4 
2·1 2~; 

C· ·:•-:!· 
·.:11.:·.C<• 

11W~I('t COi\T _;_;¡._ .0 }• . 
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En la ZMVM_ se. estilTia_que seccínsu1Tlen._alrededor~de_44.~jnillon~~ 9_e)itros 

diariamente de combustibles derivados del petróleo, y más· de· 50 % de éstos se utilizan en 

los vehículos. La distribuciéJ!1 del consumo de combustibles en la ZMVM se i"H~st~a en la 

Figura 2.3. 

La· comerci?liza~i6rf~d_e~t?o-mbuitible~-;.,p~~rnite~~g~n~rar';bienestar~sobial~~emp~eos;~ 

::::~::::n:ff~~r~I~f:r~·;~~§JfiJ~2~L~~?é~:iEiff.~~:%:~~;r*r:~t~~ •s•os 

Es claro ~i.il:i,elúso ele combustibles representa un consumo energétic~=que, entre 

otras cosas: repercute fuertemente en la economía nacional. Con relación a esto en la 

Tabla 2.8 se llluestra·n los consumos energéticos por tipo de combustible, en la ZMVM 

durante 1990, donde se puede apreciar que las gasolinas presentan el mayor valor. 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA 
ZMVM 

VEHICULOS 
56% 

DOMESTICO 
11% INDUSTRIAL 

26% 

DELECTRICO 
7% 

Fig. 2.3. Consumo de combustible en la ZMVM 

Fuente: CMPCCAVM 

Actualmente en la ZMVM, los vehículos usan como· combustible, gasolina Premium, 

gasolina Magna Sin, diesel Sin, gas licu~do de p~trÓJeo y ~n,menor medida el gas natural. 

De acuerdo a datos publicados, el consumo dt':?\~st~~ co~bu~tibles continua en aumento, con 
----- - .,-o-.--------- - ----=- --'~-----,--- -,-=-·-' . 

un incremento en el consumo promedio anual del 5.3%. 
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Consumo de ener~ía por tipo de combustible 
Combustible 10 1 ~ Kcal 

Gasolinas 50.1 
Diesel 15.0 

Gas natural 19.7 
Gasóleo 7.3 

Gas natural (sector eléctrico) 12.4 
Gas licuado 21.2 
Electricidad 28.4 
Turbosina 5.4 

Total 159.5 
FUENTE: PEMEX, CFE TABLA 2.8 

Los principales factores que determinan el consumo de combustible, específicamente 

de gasolina, son el número de vehículos en circulación y el ingreso disponible de la 

población. 

2. 7 Factores y formúlación de ¿;;,n-Jbustibles 

2.7.1 Gasolinas y Di~~el'(P~~~X) 

Los co~~usUblL Jim~ e1~1llent6 principal en los procesos de combustión presentan 

una importanciil' enor.:i:ie en 1(;$ ~iveles de emisiones contaminantes, tal que el mayor índice 

de emisión-se da-Jn lgsp~Clcesoid~ combustión interna. 
. .. ;.:··~,-->.'. _,-.,- . -·:.>,- ·- ·-' - - _-_ -·. ·- _, . -

.-- . --· ·-· ----

Los combustibles de la ZMVM, elaborados por Petróleos Mexicanos (PEMEX), 

contienen características de combustión propias que inclu~~ llegan_ a ser funci~rl de las 

condiciones geográficas de la ciudad, de acuerdo a sus especificaciones. En las Tablas A.V 

a A.X del Anexo se muestran las especificaciones más. recientes de los principales 

combustibles para vehículos. Es importante señalar que algunas características de los 

combustibles, principalmente de las gasolinas, varían en su especificación según la región 

de la República Mexicana donde se distribuye, tal como se puede observar en la gasolina 

Magna Sin ZMVM y la gasolina Magna Sin ZFN.7 

7 ZFN- Zona Front<!riza Nort<!. 
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. ljasta .éll"ltei~.de .. 1985 la gasolina más comercializada era la Noya ¡:>lu.s! ~í). C(JrT11Jªrl3<?ión 

con la Nova que tenia un contenido mayor de plomo, y fue puesta en el mercado nacional 

como una prim.era medida para eliminar las emisiones contaminante5: - específicaniente 

plo~o - de los ~~híc~los que circulaban en la ZMVM y otras ciudades C:on prC>blernas serio; 

de calidad del aire, sin embargo los niveles de contaminación registrados mostraron que no 

era suficiente el beneficio que· se obtenía con esta gasolina. 

La necesidad de reducir las emisiones, contaminantes· por el uso de combustibles; 

particularmente en vehículos a gasolina, promovió por parte de PEMEX; el'desa~rollo e 
- . . ' ,'' -. 

introducción de una gasolina Magna Sin con niveles casi nulos de plomo; permitiendo una 

contaminación máxima permisible de plomo en el sistema de distribuciónde 0:01 gramos por 

galón (Tabla AVlll; Anexo). 

La gasolina Nova Plus, representaba el mayor consumo por ser usada en una gran 

cantidad de vehículos anteriores a 1989 que circulaban en la ciudad, y ésta ha sido sustituida 

por la gasolina Magna Sin. 

PEMEX, a partir de diciembre de 1992, adoptó. especificaciones ·más estrictas para 

reducir el. c~ntenidCJ·decompuestos reactivos, alcanza'ndo ~iv~le~;similar~~ a lo~· de las 

gasolinas de. E:U. 'És.t() ha permitido reducir las emisione~ ci,'? hÍ~r?:c~rb~r~s ~eactivos y la 

formación de.ozC>no,'~La Tabt¡i 2.9 muestra ·ra coinparació~ en~'~Uari.t?l:l"~rgúnos compuestos 

de las gasolinas'ciJ Mé~íi:o y EE.UU. 

En 1993 PEMEX int;odujo el Diesel Sin, con un~~~te~id~ ~áximo de 0;05 % en peso 
.-~ -_ ,· - - . . --- -- --- --._-_ -·.--------,---··---·- ;--oo-,-_-_,-~ ·::- --·-------:·,,-.--,.,-···,-.c.-·--. -·:::·o.---· --

de azufre y menos de 30 % en volumen de compuestos aromáticós.:Est~s especificaciones 

han reducido las. emisiones de so2 y partícula~ én los ~ehícul6~ co~ ~~tor 'e'~ce~dido por 

compresión, al mismo tiempo que han permitido controlarc,la~.emisiones de hidrocarburos 

reactivos. El contenido de azufre es él más bajo en el ámbito int~~nacio~al, ya que contiene 

10 veces menos azufre que el diese( especial que se utilizaba anteriormente. 
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Comparación de las gasolinas de México y EE.UU . .. 

Compuesto. Meta E.U California Promedio magna Sin Premium 

para 1996 sin plomo nacional 

Oleofinas. 6 9.5 11.5 9.64 4.9 

Aromáticos. 25 31.0 29.0 25.44 24.85 

Benceno. 1 2.0 16.0 0.89 0.5 

•Promedio de todas las muestras durante el periodo invernal 1993-1994, excepto Premium. 

FUENTE: PEMEX. 

TABLA2.9 

En general, las gasolinas están formuladas de acuerdo a la capacidad de producción 

de las refinerías y de acuerdo con las especificaciones de los fabricantes de automóviles, sin 

embargo, desde el punto de vista ambiental y de salud pública, no existen gasolinas buenas, 

todas son tóxicas y reactivas en el ambiente. 

El problema de la calidad del aire de la ZMVMha conducido al estudio de combustibles 

alternativos, para 1os vehículos que cir~L1élg en 1a; cuidaci. q'ue limiten 10 menos posible e1 

desarrollo funcional de ·. las . Unidades vehié:ulares . y que'·.· reduzcan las emisiones 

contaminantes. Tal es el' ca~o~'cie'C(3J..p .. 'CGa~ L~u~do de PetrÓI~~) ,··y el Gas Natural 

Comprimido GNC (Gas Natural d~~prirnid~)':: ·.· 
' : :·~·~~:::·~;~~,·~~ . 

2.8 Uso-decb~blJ~ti61~:·alt~rn~ti~b~.:n MCIA 

Se han realizado estudios sóbre .el uso de combustibles opcionales como GLP, gas 

natural comprirTiid~:c(GNC), etanol,. metano! y_ metano,. que tienen .· ti;ictores ·de em,isión 

menores resp~cto a ciertos compuestos, o en la mayoría.de los compuestos contaminantes, 

en comparación con la gasolina, y que además son muy volátiles. Pero, contrariamente el 

GNC y el GLP limitan la maniobrabilidad de un vehicul~. ya que el rango ele velocidades 

oscila entre 50 y 160 km/h, siendo más adecuados para conducir en la ciudad, más aún el 

aprovisionamiento de estos combustibles es limitado. Sin embargo el metano!, etanol y 

metano se pueden elaborar a partir de recursos renovables como madera, material orgánico 

de desecho y fermentación de cosechas, lo que podría complementar el aprovisionamiento 

con el combustible ya existente; esto significaría más conversión a vehículos de alcohol puro, 
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cuyos programas de desarrollo de motores de.este Íipo. actualníente_se:encuer;itr.an .eriJáses 

de investigación y experimentación.8 

Durante 1992 se inició el Programa ~~rael. Uso d~·~~s:e~~:dod:~:t~óleo (GLP) y 

Gas Natural c6mprimido-(GNC) como sustituto d~la ~ascili~a. en ~I transporte México y en 

el .. conces-ionado~d~...,f~~de~,a-~ziVIVNl~"'y~€ifQl:ü1a~~o~'a~~ti6daaetcii1ac.Re·pi'.iblica·· Mexicana.· 
Esta convÉlr~ió~~ i¡;,~~liC::Ója.rnbién .el lJso defco~iíertid§rl5atalítfco'. 

de 

De acue;d~ a"~~lu~i~s es.id1l11 §;, !~.f ,.; ~~er~ :: 19Ó4 ~e hablan conve~ldo al uso 

GLP 1 s:9ae' Yet1réÜ16$ de•· {;~nspo·rt~' de-'C'~rgá ·y/o ;ser\iiclos y 1,435 vehícu.los de 

transporte público cie pasajeros:· ··· ·· 

A pesar del gasto econÓn]ico. que geriera·:1a-conversión a gas por el equipo requerido, 

los result~dos h~n si~c) faJo~'.9b1es ~ed~·ci~nd6 ·r~i ~~i~i6n~s ·~~ ·• ún 50 % , ao -% y 25 % de 

HC's, co y NOx respectivamente;>así ~orno la eliminación total de emisiones de plomo y 

emisiones evap~rativas. 9 

Este programa de uso de combustibles alternativos para la reducción de emisiones 

mejoró los resultados anteriores con ~I incremento de vehículos convértidos, los cuales para 

octubre de 1994 eran más de 27,000: 

Por otro lado, en la misma ~~dida los combu~tibl~s actuales. ~e están trélt;,JJ1cio de 

sustituir por baterías y celdasde energía eléctrica .. La~ baterías surninistran e.~e~gía pero su 

rango de aplicación es limitado por lo que su fabricaci~n _e~·. de el~~~do;bosto. Más aun, 

estas baterías requieren de úna.cantidad adicio~al de ºenergía"'eléctrica para se(recargadas, 

lo que conduce a una producción mayor de energ:ía ~l~ctrÍ¿~ he)~ /sÚs emislones 

contamina~tes en Í~s pl~n:tas de generación. 

En la ZMVM existe una cantidad relativamE:lnte peqüeña ele v~h,íc_ulos eléctricos, con 

reducida área y velocidad de circulación, destinadosprinbÍpalrl'i~~·te ¡;¡ ;ep~rtgc:f~ ~~~can~ias 
ligeras y al transporte público (trolebuses). Se hacen estuclÍbs para la:Ímp,la~t~~iÓn de este 

tipo de vehículos en el Sistema de Transporte Cole~tivo - microbLJ~Í:!s de lbs cuales existe 

8 Referencia 5, pg.160, 9 Referencia 6, pg. 1-14. 
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uno desarrollado en.eUnstiluto de lngenieriad_e)a UNAM. Concd@Jo_ J).r~toti~() !>E! espera 

resolver algunos de los problemas que presenta este servicio, principalmente el de la 

contaminación. 

2.9 El proceso de combustión en . MEP (Motores · de Encendido Provocado) y 

reque-rimierifos~ae fl!ifoion~amiento ·~ 

Como ya se menciono a~teriorménte, la combl.Js¡ión se define ~orno el proceso de 

oxidación dei c~rnbJ~tibl~ p6r el i:li;e, ~I cua'I ci'pórta su contenido de oxigeno como oxidante, 

a través de una fÚerte: reacciórl exotérmica.' ' 
'. _,.,. ·-. . . -

El mecanismo de reac~ión que se d~~cribe en -una ecuación,· explica la transformación 
• • -•' ,,--,•,,,'-'' -- ,•n • •- • ' '• -,•",•, 

química completá a travéf ~~ ré~C:ciorÍ~s elementales y reacciones intermedias, y consiste 

en largas secuenbi~s de ~~~~s d·~~cl-~ Ía ru~t~rél el~ las moléculas de combustible ha~ta la 

formación de productos de cornblJ~tiónfe~ un tiempo muy corto. La efectividad de la 

reacción aumenta con el incremento de . te111peratura, ya que motiva la frecuencia y la 

velocidad de los encu~ntros mole~lllares. 

En los MCIA se generan productos contaminantes durante la combustión, la carrera de 

escape y a travé·s del recorrido por el conducto de escape, ya que se producen algunas 

reacciones posteriores que varianla concentración de éstos. 

Para analizar la formación de las emisiones o productos de la combustión, considérese 

el proceso de combustión ideal con un combustible de sustitución (en el caso de la gasolina 

se puede utilizar el octeno C 8H 16) y aire y se supone que tanto el combustible y el aire son 

gases perfectos, entonces la ecuación resulta: 

para una composición del aire de 79 % N 2 y 21 % de 0 2 • Este proceso no produce ningún 

tipo de contaminante ya que el total de C se convierte a C02 y el H a H 20, por lo· que la 

reacción · se define como combustión completa, teórica o ideal, o también reacción 

estequiométrica. 
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Pero el proceso de combustión real de un.motor presenta algu11as desviaciones: a) por 

los dosados (F) distintos al estequiométrico, b) por la disociación de los productos de la 

reacción y c) por el ~pagado de. la llama causado p~r diferentes fenómenos~ 
- . - - ,.. . -.·- ··--- -,, .- ·--·~ ·---c--·---·--~--'·º~;·,·_--_.o· .. -,-,_-·~.-.. -· __ ,_o;,.:·-o· .. ,·-

a) El dosado, dosado absoluto o relación combustible· air~ CF)s~ define como la relación 

entre ·19·· masa-·deComblJstible~y~lá~ma-SacJ~-aire~üUliz~d~-·~n~:fof·procésode· combustión· 

(F= me lma). y a la relación entre! la ma~a de cornb;u~tit31e'y I~ ~a'ia de aire para la reacción 

estequiométrica se denomina. dosado (). r~1é16ió~·:~st~q;jÍ()m~trica (F0 ). Es importante 
.... ,, .. ·-· . 

distinguir entre el dosado macroscópico y el dosado rnic;roscópico. El macroscópico depende 

únicamente del gasto de aire y de· la caritidad 'de. combustible proporcionada por el 

carburador o sistema de inyección, y·pue9e ser menor que Fe por exigencias de economía 

de combustible o bien mayor que Fe por e~igenciá~ de.potencia. El microscópico depende de 

la gasificación y homogeneización. de i~·;.iri'ézcla, es decir a mayor gasificación y 

homogeneización, el F microscópico de un dÍÍe~E!~'cial de volumen de la mezcla admitida en 

la cámara de combustión, se aproxim~rá más ''6 ~El~á igual al F macroscópico. 
~ - " . - . . - ' . ~ 

;• •·;:_<:- . .'" ::<-~- . .-:" ':. r ·'.: •,- • .' 

Cuando F es mayor a. F~. ·en ,los prod~ctos de la reacción aparecen nuevos 

compuestos p~rcialment~ oxidados como ·ca, H2, aldehídos, peróxidos oHC;s-~Í~ quemar. 

Si los F son me~ores al Fe én "105 produ~tos de la reacción tendríám6~ o~ } NO~ como 

consecuencia del e~ceso de aire en la niezcÍa. 

Los óxidos ~de nitrógenoNOx (NOx = NO + N02) se forman cuand~ el nitrógeno del 

aire se combiná. con él' oxigeno excedente a temperaturas altas durante la explosión en el 

cilindro .. El priri9ip~I g~s forinado es NO y durante el proceso de escape se transforma 

parcialmentEi en N02 • 

b) En el proceso de combustión, la temperatura elevada en la cámara de combustión 

desplaza el equilibrio de la reacción hacia productos intermedios - reacciones intermedias -

produciéndose una serie de radicales como o- , H+ , N+Cx , H-y , etc; que al reaccionar entre 

si generan compuestos que no aparecen en el modelo de combustión teórico, y que 

finalizan en la formación de compuestos contaminantes. 

c) El F suministrado que se encuentra en la superficie d.el pistón, del cilindro, y de la 

culata puede evacuar calor fácilmente debido a que las superficies del cilindro y de la culata 
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principalmente están enfriadas por aire o por agua, por IQ qu~_i;;e~gene¡rª11 gra9ie_ntes de 

temperatura que no son suficiente para que la llama, originada porla chispa de encendido 

progrese, deteniéndose a cierta distancia de la superficie ocasionan~o 91;1e la mezcla no se 

queme y sea arrastrada durante la carrera de expulsiól1 a través' del C:onduéió de. escape, 

con una cantidad de hidrocarburos sin quemar. Esto conduce a Ja• formación de 

compuestos contaminantes de escape;principalmenteHC'syCÓ.~~~"'--:-~-:~-~ 

Se han identificado más de 200 hidr()carb~ro~ ~r"ltré_J?s productos de escape de una 

gasolina dada con diferentes potenciales c:Íe ~e~~_Üvidaci,~? _ _ · ··... . . • 

El proce's~ de combustiórÍ en Jos MEP :e~ Jos~E¿ s~ baracteriza ~n di~tinta forma. 

En Jos. MEC se pr~s~nta Ja. difusiÓ~ de Ja 'CC>mb~~tió'n. por· ra auto. inflam~6iÓn del combustible 
' - - --- - • 1 > ,- - ' " 

cuando seson;ieté a. alta compresión y temperatura; 

En Jos MEP el proceso de combustión se analiza bajo consideraciones 

macroestructurales (combustión detonante o detonación, encendido superficial y combustión 

normal) y microestructurales (energía de activación, reacciones en cadena, etc.). Sin 

embargo los factores que finalmente interfieren en el proceso de combustión son: régimen, 

grado de carga, dosado, presión y temperatura exterior, humedad, posición de las bujías, 

diseño de la cámara de combustión, punto de encendido y dispersión cíclica.11 

Obviamente todos los factores que afectan el desarrollo de la presión' en la camara de 

combustión y la velocidad de combustión, modifican Ja evolución de JCÍ: fr~cciÓn de masa 

quemada con relación al ángulo de retraso y a Ja duración delacombu_stiÓn, situación que 

generalmente .finaliza en combustiones - incompletas, lo cual.'conduce _a I~ emisión de 

compuestos contaminantes. 

Desafortunadamente no siempre se consigue una combustión normal a pesar de tener 

un sistema dé encendido que controle Jos factores anteriores, que se pueden resumir en 

NOTA: La palabra dosado es una forma más breve de referirse a la relación inversa aire - combustible, y si 

se adoptan tecnicismos en ingles, también se puede adoptar una palabra _que se deriva del castellano. 

1 O Referencia 7; pg. 522. 
11 Referencia 1 
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condiciones ambientales,_ gasificación ·del combl!stible, _dos~d()S, _fc1(:tores deJL!ri<::lC>f'lª.n:i.i.ento 

y diseño del motor. 

Lo anterior. permite tener una idea de lo complicado que es >er control del proceso de 

combustión para que se produzca unc1 cbmbustión completa~ bajo l~-~-;~rTlisa de mantener el 

funcionamiento óptimo dél-motdry·del vehículo;' Para •1a··combustión'c()~·p'iéita de· la gasolina; 
- . - " - - ·- ... . -- .. -. '·-··--· . ---·'---, .. -

en este caso, se requiere de ünél cantidad suficiente de oxigeno•y'uncl temperatura' mínima 

en e1 frente de onda de 1a n~m~. con e1 propósito principal de ~t>le~~F~na cantidad l:>aja de 

emisiones contaminantes y las prestaciones más óptimas -del moto-r.' ' 
ce.._'~: : -

De acuerdo a esto un MEP tiene un funcíona~iento óptimo cu.~ndo su relación aíre 

combustible esta dentro, de una banda angosta alrededor;c:le 1_4'.7 (equivali:i11te a F '=0.068), 

que pertenece a1 valor de 1a reacción estequiométrita;• t~(é~~<:' 16 muestra: 1a Figura 2.4. 

Fuera de este rango la 66~b-ustión es anormal.: y como consecüencia. se. Írícrementan. los 

niveles de emi~iº~j~ c;ontkuni11antes. · ' - '' ;/>2 -
En la Figura'2;s se puede observar co~o varia l~'p~lencia y~I ~¡,rÍ-~U;'n6e~peC::ifico de 

.,· • ·. -.·o.,\.. ,,, - . ' .,. __ ' ·- .. . . . -. • "' - - ~,: ····• •.,. :.. ·•. • 

combustible. al optimizar la relación aire - combustible, de' igual 'manera -s~- puede observar 

que la mezcla e~tequiométrica se encuentra eni~e 16sNalores _de ~á~i~~ pot~ncia y 

rendimiento.. Por tal razón los requerimientos de funcionamiento en,CÍifen:mtes regímenes 

estacionarios deben mantener el dosado lo más, cer6anÓ_'a la reÍadór; e~t~qui6rnétriC::a: así 

mismo, -en los regímenes transitorios una regulación•• efectiva ~ t~~vé¡:cd~' l~s .~i~temas -de 

carburación o sistemas de inyección permitirán controlar el tiempo c:le do~iflcacíón y las - . - . .-. -·,., 

variaciones de la mezcla para que la combustión sea lo más.C::ornpleta posible~.2 • y se corrijan 

los dosados lo más rápido posible al valor estequiómétrico, sobre todos los factores que lo 

afectan. 

En la Tabla _2.10 se muestran los .dosados estequiométrico de algunos de los 

principales combustibles utilizados· en los MCIA, -como ~na medida de comparación de los 

limites de funcionalidacl.duranie el proceso ele collll:>Ustión: 

12 Rc!Crcncin 1, pg. 357-372 

1'F..S1S r.ON 1 
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Gasolina (super). 

Gasolina (normal) 

Gasóleo~ áutii 

Diesel pesado 

GLP 

Metano! 

Etanol 

HOr 
•ooo 

IOOU 

D 

43700 

43700 

-43200 

41000 

45900 

19700 

26800•· 

HC pprw 

2000 

151JD , 
1 

1 
loe:> • 

... --. 
a.a 

12 

Combustibles y combustión 

Limite de Dosado No. 
inflamabilidad 

Estequiométrico 
RON Cetano FR 

0.7 - 2.5 1/14.9 97 85 

0.7 - 2.5 1/14.9 92 80 

- . 0:14"::. 2~1 1/14~5 50 

0.74- 2.1 1/14.6 40 

- 0.6 - 2.5 1/15.5 100 95 

• 0.5- 2.9 1/6.4 110 92 3 

0:5 - 2.9 1/9 110 89 6 

TABLA 2.10 

~: º> 

i 
e; 
> 

2 -
HC o 

d 
"-> 

1 

-.- o 
LO l2 L& 1..5 

.,. = LL'C/lC.7l 

1•'14.7 1A UI 2111 ·u 24 

A/C = ü-•ICMbl.lú1ble 

Fig. 2.4. Emisiones contaminantes generadas por un motor a gasolina para diferentes 

valores de la razón aire / combustible introducida por el carburador. 14 

13 Referencia 1. pg. ~53 
14 Rcfcn.:ncia X. pg. 62 
15 Referencia 8, pg. 63 
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CAPITULO 11 Combustibles y combustión 

co 1 __ ··-·Motor convencional 
- - - Motor con combustion pobre 

co 

J.O lS 20 2S 

Relación de aire - combustible 

Fig. 2.5. Potencia, rendimiento y emisiones en motores de gasolina como función 

de la razón aire I combustible introducida por el carburador. 15 

2.10 Unidad de medida 

La diversidad de unidades en las que se miden los energéticos (toneladas, barriles, 

watts, etcétera) impide la comparación directa, por lo que es necesario adoptar una unidad 

común para las distintas fuentes de energia; 

En el Balance Nacional de Energía se utiliza el joule (J) como unidad común, de 

acuerdo con la Ley Federal sobre Metrología y Normalización. En ella se establece que en 

los Estados Unidos Mexicanos, el Sistema General de. Unidades de Medida es el único legal 

de uso obligatorio y determina que la cantidad de calor y de energia deben medirse en 

joules (Es la cantidad de energía que se utiHza para mover un kilogramo masa un metro de 

distancia, aplicando una aceleración de un metro por segundo cada segundo). 
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Balance del Consumo Final de Energía en la ZMVM en 1996 _ 

SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR CONSUMO CONSUMO 
INDUSTRIAL TRANSPORTE COM. Y AGRO· FINAL FINAL 

PÚBLICO PECUARIO (Porccntn¡c·1 

r;.1:; \J.i11.r.11 na.1 :·!(i f! 1.11 HJ. ··:.-t: 
H dn.lt:> t:·r.lr cidn:J (ffJ :':·ü ·::.::· .. ~. 1 ·;":.(.!!:..:. 

::nrnb.1:;:1t:.lf:R tL• .:. "!"1.4 :~.·I ;:.;.. 
Sólidf1:. 
Total Encrgia 
Primario 88.1 23.0 o.o 111.1 19.5"/..:i 

G.1s ~,c~Jt1dc ·15 10.t> !!7.1 C.3. 1C2.5 1D.ú5~ 

::.;.1~oli11:> f·/ aq1n 1GG. 1 1GC .• 1J:!.t)":.-i; 
{;.1s.olinn C.2 .;.2 G.0% 
f'rC-l"'l Ulll 
~ ;.1 :;ol in.i M ovn 1c:: 9 1G:':1.f1 17.77~ 

O e-sel Sir 42.5 ·12.5 7,5% 
Ct:ros ln1·.Jr1·cdio:; 12.5 :2.5 .2.2% 
~:ornb.is:it:l~:s 2.1.0 0.7 2:1.7 -'.2% 
l1~11s.trinlr:f1 

Cl!!:::~'ir.icnd 3•J.n J .• :.!(I 1 C.J 7.-:'..1 1i.::::.·r. 

Total Encrgia 64.3 276.0 117.2 1.0 458.5 80.5~-ó 
Secundaria 

Totnl Encrgin 152.4 276.0 140.2 1.0 569.6 100.0~·lft 
Porccntnjc 26.8% 48.4% 24.6%. 0.2~1o- 100.0% 
r~11:-m·~ Dí1Zí11-. !!f ni (2G::·C•!. 

TABLA 2.1 1 
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CAPITULO 111. INSTRUMENTACIÓN E 
INSTALACIÓN EN LOS VEHÍCULOS. 

El motor térmico permite obtener energía mecánica a partir de la energía térmica 

normalmente almacenada en un fluido, mediante un proceso de combustión, si el estado 

térmico se genera en el "propio motor", se habla de un motor de combustión interna (M.C.I), sí 

la transmisión de trabajo se efectúa mediante el desplazamiento lineal de un émbolo, el motor 

se llamará alternativo, es decir, motor de combustión interna alternativo (M.C.l.A.). 

Los M.C.l.A. han experimentado un gran desarrollo, principalmente en el transporte, 

tanto terrestre como marítimo. En la actualidad los M.C.l.A. tiene casi por completo el monopolio 

del transporte. En este sentido es fácil imaginar. que reviste una gran importancia el poder 

reproducir en un laboratorio la forma típica de conducir en una región o ciudad en particular. 

El desarrollo de un ciclo de manejo representativo de un país o de una ciudad, tiene 

como base un estudio estadístico .·de diversos parámetros de funcionamiento vehicular, 
. •'· . ·- . 

obtenidos a través de muestreos en condiciones reales de circulación. 

Por ello la importancia de conocer los parámetros más representativos.que interVienen 

en el funcionamiento de vehículos en circulación a través de la inst~~rÍi~~t~ciÓn,7d~d6;~u~ el 

buen funcionamiento del vehículo esta regido por parámetros que influyen e~ , la 'c6modidad de 

manejo, la economía de combustible y la emisión de contaminantes. 

En el caso particular de este trabajo, sé monitoreó, mediante vehículos instrumentados, 

parámetros tales como: velocidad lineal, consumo de combustible, temperatura 'ci~I aceite 

lubricante del motor, así como el tiempo de cada uno de los recorridos. Es pues el propósito de 

este capítulo abordar el tema de la instrumentación que se uso en este estudio. 
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3.1.-VEHÍCULQS INSTRUMENTADOS. 

Dados los alcances del presente proyecto, se pensó. e11 elaborar dos ciclos de manejo 

representativos del transporte público. de pasajeros con itinerario fijo: el primero para .vehículos 

a gasolina y el segundo para vehículos a- gas licuado del petróleo. La tabla 3.1 muestra las 

características de Jos vehículos instrumentados. 

A GASOLINA A GAS LICUADO DEL 

PETROLEO 

MARCA CHEVROLET CHEVROLET 

DENOMINACION MICROBUS 350 MICROBUS 350 

MODELO 1991 1992 

CARROCERIA SERCASE ALFA 

No. DE PASAJEROS 25 27 

MOTOR 

TIPO V8 V8 

DESPLAZAMIENTO 350 P.C.D. (5.7 LTS.) 350 P.C.D. (5.7 L TS.) 

POTENCIA 270 H.P.@ 4800 RPM 270 H.P. @4800 RPM 

FUERZA DE TORSJON 360 LB/FT @ 3200 RPM 360 LB/FT @ 3200 RPM 

DIAMETRO DEL PISTON 4.00" 4.oo·· 

CARRERA DEL PISTON 3.48" 3.48" 

RELACION DE COMPRESION 8.5:1 8.5:1 

ORDEN DE ENCENDIDO 1-8-4-3-6-5-7-2 1-8-4-3-6-5-7-2 

INYECCION DE MEDIANTE BOMBA MEDIANTE LA PRESION 

COMBUSTIBLE ELECTRICA QUE SE DEL GAS ALMACENADO 

ENCUENTRA DENTRO DEL EN TANQUE, PASANDO 

TANQUE, HACIA EL SISTEMA POR UN EVAPORADOR 

TBI HACIA EL MEZCLADOR. 

Tabla 3. 1. Características de los vehículos instrumentados 
,-- ' ,- - -

(*)Fuente: Manual de Datos Técnicos para motores a gasolina TF Víctor, 12ª Edición 

P.C.D. (Pulgadas Cubicas .de Desplazamiento) 
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a) Vehículo a gasolina. B) Vehículo a gas L.P. 
Figura 3. 1. Vehículos instrumentados 

3.2.- VELOCIDAD LINEAL DEL VEHICULO. 

Conocer la velocidad en el vehículo ofrece una referencia muy clara de la condición de manejo 

y si combinamos esta información con la velocidad de giro del motor (régimen), el conductor 

tendrá un conocimiento casi completo del funcionamiento del motor. 

3.2.1.- TRANSDUCTOR DE EFECTO HALL 

El efecto Hall fue observado.por primera vez en 1879 por el físico H.F. Hall, el principio del 

efecto Hall se indica en lá FigUra 3.2. Al colocar un conductor dentro de una placa 

semiconductora de espesor t se hace circular una corriente por dicho conductor, al aplicar un 

campo magnético en la placa ~n dir~~~ión per-pendicular a la superficie de la misma, se genera 

un potencial EH comoloilustrala Fig~;a.3.2, a este potencial se le conoce co~o voltaje Hall y 

es descrito por la ecuación (3.1 ). 

(3.1) 

Figura 3.2. Efecto Hall 
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---·Se¡_ PL!E3.cJE! ~aproy.e'l.c:har ~I principi() de operación del _ sensor~cl._E! ••• i;i!ec;_t.c:>c=f:l.ªll~_para 

determinar velocidad lineal a partir de una velocidad angular, ya que funciona como un 

interruptor, en ausencia de campo magnético encontramos un nivel de voltaje alto (estado 

lógico 1 ), en preseílbi~ de carl'lpo rl'lagnético encontramos un nivel de voltaje b~J;;(;~t~d~ fÓgi~o 
O). Si se colo~anuna serie de imanes en un elemento que tenga una cierta"ve1'C>rii~~d ~ngÚlar y 

si se coloca-un· sensor Hall cerca-de dicho elemento, cada vez-que·pase-~¡'.¡-i~án-cerca-del -
- . ~:· •, '\ .· ' 

sensor este cambiará de estado, por lo que el sensor Hall nos entregarif colll,O·s~ñal de salida 

una serie de pulsos, con dos niveles de voltaje: 5 V sin presencia de c:ámporna~nético y OV en 

presencia de campo magnético, dichos pulsos tendrán una cierta: frecueiidá'~la cuál nos 

permitirá determinar ia velocidad angular del elemento que soporta a 1C>~ ini'~~es/a partir de la 

velocidad angular podemos determinar la velocidad_ lineal c~n la ééuaéión (3~2). 
V= cor (3.2) 

Donde V es la velocidad lineal, ro la velocidad angular yrel radio del elemento que 

soporta a los imanes. 

Sabemos que ro= 2nf, donde f es la frecuencia y la representa la ecuación (3.3). 

f =fo/ n (3.3) 

fo es la frec~encia que nos entrega el sensor y n es el número de imanes colocados en 

el tambor del vehículo. 

Finalmente la ecuación (3.2) puede ser escrita de.la siguienté forma. 

- (3.4) 

Con la ecuación (3.4) se puede determinar la velocidad lineal a partir de la velocidad 

angular, ésta a su vez involucra a la. frecuencia .y al número de imanes que se coloquen en el 

tambor del vehfculo y del radio de la llanta del mismo. Es importante resaltar que el error que se 

comete al determinar la velocidad del vehículo se reduce si se aumenta el número de imanes. 

3.2.2.- INSTALACIÓN DE IMANES Y SENSOR DE EFECTO HALL 

El sensor efecto Hall se _colocó sobre un soporte metálico, que a su vez fue colocado 

sobre el calliper de la rueda delant~ra c:lere-chadel vehículo, y dado que la medición de la 

velocidad lineal se basa en un principio magnético, fue necesario la instalación de imanes en Ía 
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masa del disco, esto se hizo dividiendo exactamente el perímetro de esta masa en 8 puntos;. ¡:¡ri 
los cuales se colocaron dichos imanes, utilizando para ello una resina epóxica. 

Los sensores de efecto Hall empleados en la medición de este parámetro fueron de la 

marca Panasonic (DN6848-ND). 

Figura 3.3. Sensor de efecto Hall e imanes instalados en el vehículo 

3.3.- lMPORTANCIA MEDIClON DE TEMPERATURAS 

Con instrumentación de relativa sencillez es posible la medición de temperaturas en distinto 

sistemas del motor, como el del aceite de lubricación, del combustible, ·· del agua de 

refrigeración, etc. 

~ ~ ·- _:- ,. ·.- -. - -

La temperatwa del aceite de lubricación del motor. es de. grar;i jr!lp~r,tanciél P()r la 

influencia que tie~e el aceite sobre las perdidas meéá~i~~s en ~l rn~tor{y por tanto sobre el 

rendimiento efectivo. del mismo, además de evitar el desgaste y de qu~ contribuye a la 

refrigeración de dicho motor. 

Respecto a la temperatura del combustible, se puede decir que su control es necesario 

para facilitar la estabilidad del sistema de alimentación. Si la temperatura de la gasolina cambia, 

también cambia su densidad o incluso puede evaporarse (al menos una parte) y generar 

problemas en el sistema de suministro a los cilindros del motor, e incluso proporcionar una 

mezcla pobre, por lo tanto es importante su medición permitiendo enriquecer la mezcla cuando 

el combustible llega a una temperatura predeterminada. 
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3.3.1.-TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA 

Existe una gran variedad de transductores para medir temperatura: Algunos de ellos 

convierten directamente la temperatura en una señal eléctric8, mientras que 'en otros deben 

emplearse en combinación con un transductor eléctrico para convertir la indicación de 

temperatura en alguna forma eléctrica. Los transductores más.comunes son: 

> Bandas bimetálicas. 

> Termopares. 

> Detectores de temperatura resistivos ( RTD ). 

> Termistores. 

> Sensores de semiconductor. 

> Pirómetros de radiación. 

Hay muchos tipos de transductores sensores de temperatura que aprovechan las 

propiedades físicas de los materiales semiconductores. Los más comunes son: las .resistencias 

semiconductoras volumétricas, los diodos semiconductores y los circuitos integrad.os; -

> Los transductores de temperatura semiconductores más sencillos son sólo. fragmentos de 

silicio. Son baratos, razonablemente lineales de -65 hasta +200 °C. Físib~;.;,Jnt~ tiene el 

aspecto de resistencias de y.¡ W y su resistencia nominal va desde 1 ofi hast~ <¡'~K.n .• AI igual 
" '_, , , 

que los detectores de resistencia para temperatura, las resistencia~·de siliciO' se pueden 

emplear en circuitos en puente. 

> Los diodos semiconductores se emplean para medir la temperatura ya que su, potencial de 

juntura es proporcio~al a la temperatura del diodo .. En los diodos de silicio, se m~nifiesfa un 

cambio en el potencial de juntura. Los sensores de temperatura de diodos son barat6s; 

tienen respuesta rápida y son muy útiles en temperatura desde -40 hasta 150 º C. 

> Los circuitos - integrados para medición de temperatura también se consiguen 
- . . 

comercialmente. Un ejemplo muy común de esos dispositivos, es el AD590 d.e'•Analog 

Devices. Este sensor es un dispositivo de dos terminales en el. cual la corriente qÚe pasa a 

través del dispositivo es numéricamente igual a la temperatura absolúta; Esto es, si la 

temperatura del dispositivo es 218 Kelvin, una corriente de -218 ~1A pasa a través del 

AD590. La fuente de excitación que necesita el AD590 es sólo una fuente de voltaje que 

59 TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 111 Instrumentación e instalación de los vehículos 

suministra de +4 hasta +30 volts. El AD590 tiene muchas aplicaci()J"l~:S __ ppr:,qú~p~~~t:!e lé'ls 

ventajas de fácil uso, alta linealidad y bajo voltaje de excitación. Por. último como la salida 

esta en forma de corriente, se pueden emplear conductores largos sin introducir errores 

debidos a caídas de voltaje o voltaje inducido de ruido. 

- 3.3.2.~ TEMPERATURA DEL LUBRICANTE (ACEITE DEL MOTOR) Y DEL COMBUSTIBLE 

(GAS L.P) 

- Para medir la temperatura del aceite del motor, así como la del combustible y ambiente 

se utilizo un sensor de temperatura circuito integrado LM 135A, este sensor entrega un nivel de 

voltaje de corriente directa para una temperatura fija, el sensor que se utilizó para medir la 

temperatura entrega 1 O mV/°K. Este tipo de sensor tiene la ventaja de que presentan un 

comportamiento lineal, por lo que podemos inferir el nivel de voltaje que corresponde a cada 

valor de temperatura, el cual puede cuantificar un rango de -55 ºC hasta 150 ºC, éste se 

instalo en el conducto de la varilla (bayoneta) con que se mide el nivel de aceite del vehículo. 

Figura 3.4. Sensor de Temperatura instalado en el vehículo 

La temperatura del Gas LP fue medida utilizando un semiconductor de encapsulado 

metálico cuya denominación es LM135A, su calibración es realizada directamente en K, tiene 

resolución de 1 ºC. puede cuantificar un rango de -55 ºC hasta 150ºC y otorga hasta un 

sobrerango de 200ºC, éste se instaló a la entrada del mezclador en el conducto de combustible. 
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Figura 3.5. Instalación del sensor de temperatura en el medidor de 

combustible de Gas L.P. 

3.4.- MEDICIÓN DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE. 

Con la instrumentación adecuada es posible conocer el consumo de combustible para 

diferentes condiciones de manejo, logrando obtener lecturas de'_ gasto puntual o total, 

dependiendo de las necesidades de análisis que se tengan. 

Se sabe que el medidor de flujo .ideal. debe ser .. no infrusivo;. barato,• tene(·-exactitud 

absoluta, repetibilidad infinita y funbi~~a¡-;: por.-;'-~lempre ·-sin' reiq~erii 'rnant~~irniento". 
Desafortunadamente este dispositivo todavía 'nd;~)(i~t~ aunque algu~~~; f~bric~nt~s .se han 
acercado bastante a este ideal. · __ -,-·<: '· : · .. ·.~---- -:- ··:-e--. -- - ·' '· ---

Una medición de flujo precisa, presentamuch'os yv~riado~proble,~as-. Se ~Lde medir 
~ ,.--,-,·.\.-"- ,---·--··: --,~·,o•-,C ___ ;__.•-~--"-"' .,.-.-- ,.·.~ ,.-.• e·.;_ ••>-· -~ ·. ,·." •• .'•···~ 

como una cantidad ~elbcidad .. insta~táne~ (que se. convierte en una 

razón de flujo). 

Al examinar la figura 3.6 se puede establecer la intérdependencia entre estos aspectos. 
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Figura. 3.6 Gráfica tiempo-gasto 

Gasto volumétrico= velocidad x área.= !!!.. · m 2 

s 
=-

s 

3 

Volumen total medido= razón de flujo x tiempo = !!!_ · s = m 3 

s 

_, 

Si se registra él ga~to volumétrico por un periodo de tiempo, la cantidad es igual al área bajo la 

curva. Esto se puede establecer automáticamente por muchos instrumentos y al proceso se le 
- . -

llama integraéión .. 

En cuanto a la selección de medidores de flujo, es necesario un proceso de selección 

para hallar cuál es el medidor que brinda la mejor solución para un problema de medición 

específico. Algunos de los principales criterios que son necesarios tomar en cuenta para elegir 

los medidores de flujo son: 

,._ Principio de Operación. 

Partiendo del principio de operación, los medidores se clasifican de forma general en 

medidores gravímétricos y volumétricos. 
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TÉRMICO M~~~~~~M CORIOLIS 

1 
ANGULAR 

1 
LINEAL 

MEDIDOR DE FLUJO 

VOLUM TRICO 

SIN PARTES EN MOVIMIENTO 

ÁR~ 
VARIABLE 

PRESIÓN 
DIFERENCIAL 
VARIABLE 

1 
ORIFICO TOBERA TARGET CODO 

VEN URI LAMiNAR TUBO DE 
FLUJO 

PARTES EN MOVIMIENTO 

INDUCCIÓN 
.ECTROMAGNÉTICA TÉRMICO 

OSCILACIÓN 
HIDRODINÁMICA 

1 

r.1-1 
ROT ACION DESPLAZAMIENTO 

EFECTO 1 

AC 

1 IÓNICO 
1 

DC RESONANCIA 
MAGNÉTICA 

LIBRE 

NUCLEAR CAB ZA 
VARrBLE 

1 1 1 
VERTEDERO CANAL TOBERA 

KENNISON 

DOPPLER 
1 1 1 DESPLAZAMIENTO 

FORZADA TURBINAPROPELA POS/TIVO 

SÓN\co LASER 1 1 
1 

1 1 
MICROONDAS ENGRANE 1 PISTÓN 

1 
DESCARGA 
DE CHORRO 

DISCO VELETA 

Figura 3. 7. Familia de medidores de flujo. 

>- Compatibilidad de los fluidos. 

Otra área de consideración importante es la compatibilidad del flu_ido con los materiales 

de construcción del medidor. En muchas aplicaciones la selección del material correcto es vital. 

Algunos medidores están disponibles en materiales de constrl.Jcciónresistentes ·a la corrosión y 

esto puede ser un factor determinante para darle la prioridad erl d~terhiinadas aplicaciones. 

>- Tipo de fluido. 

En lo que se requiere al estado del fluido los medidores de flujo también pueden ser 

clasificados por su facilidad para manejar algún tipo de fluido en particular. Una guía para 

marcar una selección sobre esto es mostrada en la tabla 3.2, donde se observan diferentes 

medidores clasificados por su capacidad para medir el flujo según el estado físico en el que este 

se encuentre. 
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····LÍQUIDO 1 1 
ÁREA 

VARIABLE 

PRESIÓM 
DIFERENCIAL 
VARl.B.BLE 

DESPLAZA-
MIEMTO PO-

SITIVO 
MAGNÉTICO 

TURBINA 
ULTRASÓNICO 

TÉRMICO 

OSCILADOR 

CORIOLIS 

GAS· 
AREA 

VARIP..BLE 

PRESIÓN 
DIFERENCIAL 
VARIP..BLE 

DESPLAZA-
MIENTO PO-

SITIVO 

TURBINA 

OSCILADOR 

TÉRMICO 

1 
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ÁREA ... 
V ARIP..BLE '~;'\ 

PRESIÓN~.;. 
DIFERENCIAL 
VARIABLE 

TURBINA 

ULTRASÓNICO 
DOPPLER 

PRESIÓN 
DIFERENCIAL 
VARIABLE 

Tabla 3.2. Categorización de los medidores de flujo por aplicación. 

>- Limpieza del fluido. 

La limpieza o suciedad.de los fluidos es un criterio más que debe tomarse en cuenta, 

tiene un efecto sobre la selecciÓ.n óptima del medid.ar de fl~jo según su aplicación. Como una 

regla general los inedido~es cgll p~rtes en movirTlientotierien fol.erancias muy bajasde sólidos, 

particularmente partículas abrasiva!> y'fibra~:·L.a'tabla 3.s·•·ni~estra ~nl:{lista'·de medidores y 

algunas características que deb~11tene[s~~ú~ el tipo de fluido qÚe se r~quiere rneclir. 
-·-·.J .. -!-·· 

--- - ,;,'· . ·' .. . :~-- ··--;·;~,--_e-.':-

:;. Propiedades de los·fllli.dos; 

Otras propiedades de fluidos pueden ser importantes. P.ara ~iertos ·tipos. de medidores. 

Esas propiedades están más allá de algunas que son consideradas~irÍevitables; tales como 

temperatura, presión, densidad y viscosidad. Un ejemplo·· de. e~te tipo . de" propiedades 

e:speciales, son los cambios físicos y/o químicos que pueda ~resenfar el fluido con el paso del 

tiempo y/o los cambios de temperatura. 
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¡¡¡ 
:!i 

~ 
PLACA DE ORJF"ICIO . 
ORIFICIO INTEGRAL • 
CUÑA • 
TOBERA DE FLUJO • 
TUBO VENTURI • 
CODO • 
PITOT VENTURI o 

PITOT • 
FLOBAR • 
HAGNETICO • 
ROTAMETRO • 
TURBINA • 
OCSPLAZAHl(NfQ POSITIVO • 
VORTEX SHEDDJNG • 
DOPPLER o 

TIEMPO TRANSJENTE • 
HASJCO • 
TARGET • 

~ 
RE:COM[NOADO 
L!MIT ADO A LA APLICACION 
NO RECOMENDADO 
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APLICACIONES 
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o o¡ 
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o •! 
• • o • 
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~ 
o 

~ 
~"' "'.'.!i . . 
• • . o . o 
• o 

I• . 
• o 

• 
• 
• 
• o 

. o 

• . 

~ 
~~ -S 

> 

• > 1· 

• 1•. 1.5' 

• > .5' 

o > 2· 

o ) 2' 

> 2' 

> 6' 

) 3• 

• > .5' 

> .1' 

o ~ J.' . > .25· 

< 12· 

• ) 1.· 

) .5' 

) .5' 

( 6.' 

) .5"-4" 

,., .. NINGUNO 
1..-BA.10 
M-HEDID 
H-ALTO 

~ 

~ 
3/4 % 

2% 

1/2 r. 
1-1/2)'; 

1 X 

5 X 

3 % 

3 X 

1 % 

1/2 r. 

2 % 

1/2 % 

l X 

l % 

2-5 % 

2-5 ?. 

1/4 X 

1-v•-»I 

------ --=-o--= - ---

CARACTERISTICAS 

ª i 1 a~ ª ~ ~ ¡¡¡¡ 11! ::5 ~~~ ¡:; ... 12 ...... « 
~ 

~ e 
e~ 

Ci2 02 ~ ~ w 
~ ¡§ lo( g¡"' 3 } !!; l! ;=.u 

3/1 > :J0,000 H H L 10-300 M-H H-H v 
3/1 ) :o.ooo H H L 10-300 L M-H v 
3/l > ~OO . H H H 10-JOD L L v ·-
3/1 

' 
) 75.000 H H H 10-300 " L v 

3/1 ) 75.000 H L H 5-IOD H L v 
3/1 ) 10.000 tt L L M " L v 
3/1 ) 100.000 H L L 20-300 H L v 
3/1 ) 100 000 , .. L L 20-300 H L v 
3/1 ) 40.000 H L L 10-200 L L v 
10/1 N N L H :ID H H LINEAR 

10/1 M H M L M L L LINCAR 

10/a ro !i0/1 < 2-15 cSt H H M 10-200 L H-H LINEAR 

20/1 <. 8000 cS1: M H M N H H LIN[AR 

20/1 > 10.COO '" 
M " 15-25[ .. H LINEAR 

10/I M ¡ .. L M 5-200 L L LINEAR 

~IO!.!) ., N L M :1-200 L l.. LINEAR 

25/1 " N H H N H L-H LINEAR 

10/I > 1UU M ... H 10-200 L " v 

Tabla 3.3. Guía de selección para un medidor de flujo. 

3.4.1.- MEDIDOR DE FLUJO INSTALADO EN EL VEHÍCULO A GASOLINA. 

Un tipo de medidores. de pistón oscilante usado para agua doméstica tiene capacidad para 

manejar fluidos limpios, viscosos y ~~rrosivos; Este medidor tiene exactitud de + 0.2%. 
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J1J 
t 

Tnl~f 

Figura 3.8. Medidor de pistón oscilante o reciprocante 

3.4.2.- CARACTERIZACIÓN DEL MEDIDOR DE FLUJO DE COMBUSTIBLE (GASOLINA) 

"ROMESS ELECTRONIC" DEL VEHÍCULO. 

La calibración de este medidor de flujo se realizó mediante dos procedimientos: el 

primero fue homologando con un medidor de flujo (AAB K FLOW INC.) instalado en el 

Laboratorio de Control de Emisiones (L.C.E). 

Para esta calibración se creó uri circuito de combustible cerrado, utilizando para ello un 

depósito de combustible, el combustible se
0

hizo pasélr P()f" este circuito mediante la instalación 

de una bomba de combustible; aün~do a ést:J se instalaron en·. serie ambos. medidores de 

combustible (el del LCE y el que se utilizáría ~~ I~ i~strumentación del vehículo), además, se 

instaló una válvula para regular el gasto de c~mbustibl~ quepasaría por este circuito. 

Durante la calibración se tomaron lecturas en ambos medidores de flujo para diferentes 

gastos de combustible para finalmente obtener la curliá de c~lib~ación de este medidor de flujo, 

de la cual se encontró una linealidad para un rango de:e11tre S y 30 (l/hr), y fuera de este rango 

las lecturas no son confiables. 

. ' ' ·'". 

Dado lo anterior se realizo un segundo.procedirnie~to de calibración de este medidor 

de flujo, el cual consistió en crear un circuito_de_combu,sUble abierto; en este se tuvo el depósito 

de combustible con la bomba para impulsar el combustible y en el punto final un vaso de 

precipitados. 
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_EJ objeto __ de ésto fue_ medir el tiempo en el que pasaba un volumen previamente 

establecido y medido en· ~I ~as~ ~e ~recipit;d~~-=~= to~~r la lect~-;a -d~ =~~;;-;;;~dlcl;r, =P~;~=~ste 
procedimiento se tomaron lecturas para diferentes gastos de comb_ustibley p~radiferentes 
volúmenes establecidos. 

Deesta información=serealizo•unasegunda·curva de calibra~ióri;-de•laicual_;e observó; 
" . _ . - -_-.co·--·"'.c:-=- -_-:--;---·--;'·-_-_'._-<7º'.--:: -: ---:~ _ , _,,---'----_'--"-:.:_'--L~~C'~ .'.·,>_.·:,,_/-e, -;~-'-i'°'i.:;'-__ :.;_:~_: ~-· 

de igual manera; que este medidor es confiable para un rango'dé5 a•30 l/hr; ~ 

Posteriormente, .se procedió a instalar este -medidor de flujo'.~~ l:i1 véhic¿I~ a monitorear 

para conocer eÍ rango real de operación al que est~rá som~tÍdo e~t'e ~edidor de flujo y saber 

así si este medidor de flujo nos servirá para la medición del ~onsllmo c:I~ ~ombustÍble. 

CARACTERIZACION DEL MEDIDOR ÓE FLUJO "ROMESS 
ELECTRONIC" . . 

50 

45 

40 

35 
> 30 .§. 
e: 25 
-~ 
e: 20 .!!! 

¡ :__ MEoioó~ 6E: FLUJO: 

15 

10 

5 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 

lt / h 

Gráfica No. 1 Calibración del medidor de gasolina. 

De estas pruebas se observó que el rango real de operación del vehículo esta entre los 

3 y 30 IVhr; la lectura de 3 IVhr se da en marcha mínima del motor y extraordinariamente, se 

tienen picos de 35 IVhr. 
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AAB K FLOW 
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Medidor 
Rumess 
Electro ni e 

Vaso de 
Preclpihu.Jo 

Figura 3.9. Caracterización de medidor de gasolina 

Con lo anterior se determino que el medidor de flujo es factible de ser utilizado en la 

medición del consumo de combustible del vehículo a monitorear. 

3.4.3.- INSTALACIÓN DE MEDIDOR DE FLUJO PARA GASOLINA 

El consumo de combustible de gasolina, es medido a través de un medidor de flujo 

analógico, con el cual se tiene la posibilidad de medir el consumo de combustible instantáneo 

(IUhr) y el consumo de combustible total (lt). Este medidor de flujo se encuentra instalado en 

serie en la línea de combustible del vehículo. 

El medidor de flujo consta de dos elementos. ¡:irincipales, el sistema electrónico y un 

sistema de medición mecánico de desplazamiento positivo. 

MEDIDOR DE FLUJO 
--....,__,, 

TARJET . .!!., 

ELECTROMIC.~ 

Figura 3.10. Esquema del medidor de gasolina "Romess Electronic" 

Se debiódes_montar.el me~idor de flujo de todo el sist13ma,p()r facilidad en la instalación 

al motor, y a su vez la tarjeta electrónica se coloca junto al sistema adquisidor de datos; una vez 

analizadas las posibilidades de instalación del medidor de flujo y sin percibir posibles 
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consecuencias éste. se_ coloco_ junto. a~_la .bat~rl,a.:_cJ_!=!\;,/~QíCl.Jl?:-ªRf.9l<Ir:rn=!f:l.§!~~~E:!.r:1.!~ 30- cm ~o_r 

encima del carburador. 

:;__"· .. ·· 

Un problema que se presentó, fue el gasto excesivo de. co~bLl~tible en' el vehículo, se 

logró determinar que se debí~ aÍajncorrecta colocación del medidor de flujo que exigía una 

carga fuera-de-dís-eño~a la~BÓ~bki~cJe·combustible, por lo cual la bombase dá~oylá razón del 
• -"-·.- : .. o,c .. -:,,,·---~~-:-··--~--~·'-""~-··- - -'-- •. ·---,e.·--· ____ _ 

excesivo gasto de· ~oírlbllsÍÍb1~·-e'r_a la presión hidrostática que significaban - 30 cm de 

combustible desdé el'medi-c:Íor hasta el carburador, el cual recibía unamayor cantidad de 

combustible del-qu~~p~~--clí~~f\() se requería, así que sólo hubo necesidad de modificar la 

posición de dicho me'didor pará que se normalizara el consumo. 

3.4.4.- MEDIDOR DE FLUJO INSTALADO EN EL VEHÍCULO A GAS L.P. 

Los medidores de desplazamiento positivo dividen el flujo de - liquido en volúmenes 

conocidos, basado sobre el dimensionamiento del medidor, y que son contados o totalizados. 

Estos son medidores mecánicos con partes en movimiento localizados en la corriente de 

flujo. La energía para accionarlos es extraída de la corriente de flujo por lo qÜe háy pérdidas de 

presión en este tipo de medidor. 

La exaétituddep~llde de la minimización de claros entre.las partes en movimiento y la 

carcasa, maximizando ~c:Í~más lo~ senderos de fugas. Por tal motivo la exactitud es mayor al 

aumentar el tamaño_del rÍledicl_or. -

Los medid_ores de desplazamie~to para servicio de gas son ampliamente usados en las 

compañías gaseras, en servicios de gas natural. 

medir 

: -_ : _'.:-.·. - --~ \ ' ' . 
-. ·. - - ,. •. - , . -e~. , .• -

En generaUodos los medidores ded7splazami~nto de gas pueden ser usados para 

cualquier ga~ seco· y lirnpí~? El ~ol~o y la humedad son factores en contra de la 

funcionalidad de ·estos m'e°dido~e~. ;;:c;r I~; que generalmente se tiene un filtro a la entrada del 

medidor. 
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lnlet Outlet 

-~ 
't Slide valve 

Ji B C O Chamtwr A is emµtying 
;¡ e isf111ing 

Clsempty 
O has just filll!d 

Housin9 

~
-

t o 
A Ct'!ambot ~ is filling 

C B ISl:l'mPtymg 
B Clstull 

O lscmpty 

-51 A C \ Chaml.ler A is empty 

B O g !! rnang 
O is ernprying 

Figura 3.11. Medidor tipo de diafragma Figura 3. 12. Medidor Kumho 

Todos los gases cambian de volumen con la presión y la temperatura. Estas fuentes de error 

pueden ser corregidas por un compensador de temperatura. 

'., . -·.· .,_,_ 

Los tipos de m.edido~es usados.son el de diafragma para fluidos de poco volumen (0.03 

3.4.5.- CARACTER1zP.~1cSNDELMEDIDOR DEFLLÍJÓDE.GAS[_p. 
-·-,,-,,-.. -

La calibracióncle~ste'medid.or"de! flujo;setrealiZó'cornparándolo. C:on uñ' medidor de flujo 

(PROBAR FLOWMETER) i·n~ti;;1a<:1~·en ~1 Labo~~tol"io el;; .co~trol de-Emisiones .CL.C.E). 

"Medidor Kumho" que se utilizó en la instrumentación del vehículo; en.serie con el medidor .de 

combustible "ProBar". 

Durante la calibración.se tC>maron lecturas.en ~rribos'rlí~dici6'r~~~d:;~fl§iC>/p~~a diferentes 

gastos de combustible, del. m'edidor Kumllo ·~travé~cl~7 i~'i~~·¡ru~.e~tacié>niéi~ct~ónÍca eón el 

SAO (SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE :DATOS),si/obtie~~ u'~ fr~n'~~ ~~ls~s.· los cuales se 

comparan con las lecturas tomadas delmedidor,de gastoP~oBar en[. /'] de Gas L.P vapor, 
' ' 111111 

así se obtiene el gasto de manera puntual. 
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De esta información se realizó una curva de calibración - la - cual se muestra a 

continuación: 

105 

100 

e: g5--

~ 90 
'5' 85 -¡a 
o 80 

75 

70 
7 8 

CA RACTERIZACIOtl DEL MEDIDOR DE GAS L.P._ 

g 10 11 12 
pulsos 

13 14 

Gráfica No. _2 Calibración del medidór de Gas LP. 

15 16 17 

Posteriormente, se pro~~dió ~ instal~r~st~-~~~i~~;~e flujo\~n el (iehículo a monitorear 

para conocer el r~npo recil de ope~~ci~n i:Ú e¡~~) estaré. so;;rietido este medidor de flujo y saber 

así si este medidor de fluj~ nos s~~i[á ~ara ía T é~.i~iÓ-~ :cil:!1 6;,ns¿~ó d~. combÚstible. 

" !'~<.- ,-". '--~;/~ ~,:' .-_-' 
De estas pr_ú~b'cis'·~e:~bs~;.,,;ó qG~ el ri;;rigo rei;;fde operació~ d~I vehí~ulo ~sta entre lo 1 

-,,:'. ".-·· _-;-_.-, .-- - .. -'"·' - . -.. 

y 180. 

Con lo· ant~~io~ se determino que el medidor de flujo es factible de ser utilizado en la 

medición del consumo de combustible del vehículo a monitorear. 

Optoacoplador 

""' Medidor 
Kumhº--t--~,... 

Medidor ProBar 
_/ 

Banco 
de Motor 

..._ Sensor de 
- Teperalura 

Sensor 
de Presión 

Figura 3.13. Calibración del medidor de Gas L.P (Kumho) 
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EVAPORADOR 

G.L.P 
Vapor 

/ 

l.O-• •!I L 

1 D 1 '.2 31 • , ~:. :: ! 
Ma.•:&a3/h .... o 

KUJVIHO 
KG-6 

MEDIDOR DE FLUJO 

/ 8 
Mariposa~ 

l\•IEZCLADOR 

Figura 3.14. Esquema de instalación del medidor de flujo en vehículo de G.L.P 

3.4.6.- INSTALACIÓN DE MEDIDOR DE FLUJO PARA GAS LP 
:.; . ; .:.>~.:\~-.~;~';.>{.'.:·~- .;:,; ' . 

Para ~edir el gasto de combustible delmi8r6b~ses imposible utilizar el medidor "ProBar 

Flowmeter"instalado en LCE (Laboratorie>'[)~·c¿ht~ol o~ E..;,·¡;icmes), debido a que éste no 

se encuentra capacitado para trabajar baj()'~1t;,¡s \tibr~~icmes y requiere de corriente alterna. 

Debido a esto, hubo la necesidad de conseguir otro medidor de flujo de gas en él 

mercando nacional, dado que los ya existentes para este fin son extranjeros y de costo muy 

alto. Se encontró que en México se utilizan por lo general un tipo medidores de volumen de 

desplazamiento positivo con principio de funcionamiento de diafragma y su lectura es totalitaria 

con base en un reloj mecánico, son de marca KUMHO KG-6, de tres capacidades, el doméstico 

que admite un flujo de hasta 2.4 m 3/h, el comercial 3.3 m 3/h, y el industrial de 6 m3/h, su costo 

es razonablemente más bajo que el de los medidores extranjeros, se calculó si el más grande 

soportaba el gasto de combustible en carga y si podría medir en ralentí, se adquirió tal medidor 

y se instaló en un banco de motor del LCE, se ensayo con el fin de conocersuéomportamiento 

bajo distintas condiciones ya que el medidor no esta diseñado p~ra este fin; con base en dichos 

ensayos se determinó que era factible su uso en esta investigación; 

La instrumentación electrónica de éste se desarrolló en el Laboratorio de Control de 

Emisiones (LCE); se decidió implantar un sensor óptico por fuera del medidor, pegado al vidrio 
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de la carátula, el cual sensaría reflejantes instalados sobre el indicador numérico, así se 
- -- -

tendría una señal que, introducida a la tarjeta de ·adquisición de datos, modificaría nuestro 

instrumento para obtener una señal instantánea de gasto de Gas L.P. 

Un esquema de dicha carátula se presenta a continuación, los reflejantes se colocaron 

en él engrane que marca milésimas ya que es el que nos otorga mayor resolución. 

KG-6 

jo 1 2 

u. de millar 
centenas 

decenas 

3 
m 

3 

L 

kumho 
mllesimas 

centecimas 

decimas 
unidades 

Figura 3.15. Indicador numérico del medidor de G.L.P KUMHO KG-6 

3.4.7.-1ª PROPUESTA DE ACOPLAMIENTO AL MEDIDOR DE G.L.P. 

Al ser analizados los datos obt13nidos citra~~i'•d~:·sta ínstrúm~ntacíón; se observó que 

existían lapsos de tiempo en los que sé teníav~lorJ~ d~ cero (gasto de cornbUstíble), en general 
_,, -- ·~':::..--~"--...::e-::·,_:_!_.-.~~-- -·-:.··· 

los valores de gasto guardaban proporción a los datos de ~elciCidad, sin e111bargo, la resolución 

era baja. 

. •' 

Realizand.o : pr.ueb~s . ~n '. LCE y~ ~ediant~ C>b~~rva~ión se .:detern:iinó}que ; la baja 

resolución se debía' ai·~()~ibl~ opacamiento~de l~s·r~fleja,~ti~;f~·ebiclo•a la
0

co~cl~ns~ciÓn de la 
,,.-- •, ." •' ' < • •' -.-' "• ' '• - • •' •'• - •' ,_ •r 

humedad del aire dentro de lacárnara que contienen al indicacJOr'numéricci (reloj). 

Dadoel·r.~~ucido.perímetr()• d~l.indicador numé~ic6"cmrh3]'..'~. el número de•.r13flejantes 

que se podían in_sté3Jªr~~~ éste er~ sól() de 1 o;(di~tl~ i~dic~~or r:riantie,n-13 urÍa~el~cidad_.de giro 

muy baja, debido aJos diámetros de los'trenes de; engranes y 'mecanismo de barras'con el cual 

funciona el medidor KGmho, lo cual provocó que l~s lapsos de v~lore~ "cero" se debieran a que 

entre un reflejan.te_r_ot~o el tiempo fuera mayor a un segundo, el SAD tiene base de tiempo de 

un segundo. 
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o MEDIDOR 

KUMHO o 
10000.®c®'-~="·~.------Reflejante 

/' ;}~\\ 
RELOJ ______ , :'. / , 

------ ( ' ,· J OPTOACLOPADOR /7 
: • ·-~ 1 _j :El tC) 

LllJ 

Sensor (C) 
Fototransisitor (E) 

Figura 3.16. 1"' Acoplam1ento al medidor de Gas L.P. 

(Vista superior) 

3.4.8.- 2ª PROPUESTA DE ACOPLAMIENTO AL MEDIDOR DE G.L.P. 

OPTOACOPLADORES (FUNCIONAMIENTO BÁSICO) 

Un optoacoplador es un dispositivo electrónico formado por un emisor y un receptor. El 

emisor transformará una señal eléctrica en óptica, transmitiéndosela al receptor, el cual la 

recogerá y la volverá a transformar a señal eléctrica. 

Los optoacopladores más usuales están formados por un emisor que podrá ser un diodo 

LEO o un diodo LASER, y un receptor que será un fotodiodo o un fotoefansistor, generalmente; 

dependiendo de la aplicación, se escogerá el tipo de optoacoplador. 

·------------· . 
Etapa A Etapa B 

·-------------· 

Figura 3.17. Representación de un optoacoplador 
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Las_s~f!ale~_c!eil circ;ui.to de control son transmitidas ópticamente al circ1.1ito_d~C::i:lrga. En 

muchos casos, dicha transmisión óptica se realiza mediante rayos luminosos cuyas longitudes 

de ondas se extienden en el rango desde el espectro del rojo hasta el infrarrojo. El ancho de 

banda de las s~ñales que van a ser transmitidas varían desde señales de tensión continua 

hasta frecuencias en la banda de los MHz. 

ROLLER 

" FOTOTRANSISITOR 

Figura 3.18. Acoplamiento de fototransistor y roller empleados en la instrumentación. 

Por todo lo comentado en el apartado de la primer propuesta de acoplamiento al 
• r ' • 

medidor de gas L.P. se decidió la utilizar un optoacoplador con el mismo principio reflectivo, 

pero con un arreglo geométrico distinto, el cual entregó resultados confiables y tiene la ventaja 

de no usar reflejantes, además de tener una alta resolución, gracias al dispositivo utilizado que 

permite aproximadamente 60 pulsos por giro del engrane sensado, en cambio de los 1 O pulsos 

que entregaba el diseño anterior. 

o MEDIDOR 

KUMHO o 
100C)Q,([)E)C1}lf 

./, ,:r::.,.,,,, 
// /,. ¡';, ~~nsor (CJ 

Roller 
RELOJ / ¡ Fototransisitor (E) 

OPTOACLOPADOR 

Figura 3.19. 2" Acoplamiento al medidor de Gas L.P. 
(Vista superior) 
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3.5 SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS (SAO). 

En la actualidad encontramos diversas aplicaciones en la que datos analógicos deben 

ser convertidos en información.digital para que d~ ei~ta forma·• puedan ser almacenados en 
- . ', ·'' . . -., 

unidades de memoria, al proceso .mediante .el cual se adqúieren datos analógicos para ser 

digitalizados y que son al111ace11adosen=ur:i!dafte_s de_pJé!"rroril3~~--c~onoc~como ~i~!E![lª de 

Adquisición de Datos (SAO). 

.- - . 

Para realizar un SAO reqUerimos ele ún ~lemento .se11sof" para. aclq~iri~ la información 

de la variable a medir, un módulÓ que acom:liéione ia 'Señal provéniente dél sensor para que de 
. .' ·:. - .. :·. - _;' .. - .• . . .. ,. .. -'., .:·_: : \' ':·: ' ... _ : ' ~ '-· !:···; __ ·'-:\~-'. - :: :·-- -_:·';' ,- .;, .:_ .. - '-: -:º~.:.' . ' -- _-.' ----_._ - - -,- - . 

esta forma pueda ser interpretada pOí, .el Cl;>~".ferlidor analógico/~igÍtal y por último se requiere de 

una unidad de memoria que almacel1~1a'fnrc:>rlllación q~~h;~id<:ldigitallzacla ... · 
"--''., 

~<c_::)~t 

La . forma ·de , medir. los.• parámetros me~cionad()S anteri<:lrrnentei, es mediante la 

instrumentación~e i:J~ sistema de adquisición de ci~tos csAi:>> ci~e .esta·· eo: todo momento. ª 

bordo de los vehículos; este sistema de adquisición de date;~ bueirita 'col1.un'a s~riei de equipos 

auxiliares, los cuales permiten, cada uno indÍ~idu~lmente; lll~dir;y regi~tr~~ el parámetro en 

cuestión. 

- - - : -

Todos estos insl~umentos, en cada momento del recorrido establecid~. están midiendo 

su parámetro corresptinciient~ y é1' (¡iA.o)· r~9i~tr~7~~ -rli~n:ioria e~t~~ mediciones. Al final de 

cada recorrido se salva la información c6:rr'eis~~ndie~te. 

El sistema de adquisición de datos está forr11aélo por los" siguientes elementos: 

;;.. Grupo de sensores. 

;;.. Módulo acondicionador de señales. 

;.. Módulo de adquisición de datos (tarjeta de memoria programable y almacenamiento de 

información, convertidor analógico digital y comuni~~~ións~ri~I RS232}. 

~ Estación de análisis de datos. 
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Figura 3.20. Esquema del Sistema de Adquisición de Datos (SAD) 

3.5.2 CAPACIDAD DE ADQUISICIÓN DE l)ATOS. 

Con el sistema de adquisición de. datos se pueden medir cuatro variables, las cuales 

son: velocidad lineal del ~~hféu1;) ·(~mlh), ga~to de combustible del vehículo (L/h) o (Umin), 

temperatura del aceite. dei ~6tC>; (°C). le'~~eratur~ a~biente (ºC), temperatura del combustible 

(Gas L.P) (ºC), se cuenia :e:~~ trE!s.can~h3~·~i~pC>~ibles; estos se dejan disponibles en caso de 

que el usuario desee medir te_rllp~ratGr~~~er{algÍ'.lnotro punto del motor. 

3.5.3 MÓDULO ACONDICIONADOR DE SEÑALES 

El módulo acondicionador de señales tiene la función de amplificar, linealizar, saturar, y 

eliminar el posible ruido eléctrico de todas las señales provenientes del grupo de sensores que 

monitorean los parámetros antes descritos, todo esto con el fin de tener señales que puedan ser 

interpretadas por el módulo de adquisición de datos. 

3.5.4 MÓDULO DE ADQUISICIÓN DE DATOS . TESIS CO~J 
FAL!.li\ DE ORIGEN 

El llló.~~lo d.e. adquisición 8E?. datos _esta comprendido de una tarjeta electrónica Little-G 

cuyo microprocesador es el Z80, ésta se encarga de la operación de toma de datos, maneja 

una capaddad de memoria RAM de 512 Kbytes con bateria de respaldo (Litium 3V), esta 
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memoria e P.er111ite · almac=enar if1f()~í11~9i~n hasta P3~~1~1 .. ~º!ª~s.~€l. uso continuo, dicha tarjeta se 

comunica una computadora personal (LAPTOP Pentium 1 RAM 32Mbytes) a través de un 

programa autoejecutable, para el procesamiento de la información, vía puerto serial. 

' 

.. 
·· 1 

fl! 

.... 

11 :.: 

.. . 1 ¡_ 

:. ··¡ 
1 • ~ i .. . : .: 

ll'l 1 

.... ·;. 
:J 

l. 

I·. 
1 - - .,. - ·• 

:1o· 

Figura 3.21. Tarjeta Little-G. (SAD) 
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CAPITULO IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL E 
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

4.1 Diseño Experimental Para El Monitoreo De Los Vehículos 

Todas las investigaciones que involucran algún desarrollo experimental, generalmente 

llevan consigo una buena porción de dificultades que se presentan durante .dicho desar.rollo. 

También es bien sabido que un diseño experimental es una prueba o serie de pruebas en las 

cuales se pretende controlar cuidadosamente lasvariables que están inv~luC:~adas, de manera 

que sea posible observar e identificar las causas de los cambios en el .resultado del 

experimento. 

Al desarrollar esta investigación, se ha tenido en mente conocer la operación típica de 

manejo del parque vehicular colectivo y a partir de éste, obtener un ciclo de· manejo 

representativo que, entre otros aspectos, proporcione información de los principales 

compuestos químicos arrojados a la atmósfera y factores de emisión unitarios para calcular un 

inventario de emisiones más real, en lo que se refiere a este tipo de vehículos. 

Al diseñar los muestreos mantuvimos el control requerido en las variables involucradas, 

pero al interpretar los resultados, elegimos erróneamente, en un principio, la variable central, 

cuestión que por supuesto ya hemos corregido pero que, sin embargo, nos ha. parecido 
_- . . 

conveniente mostrar en este trabajo para establecer conclusiones más claras y con más 

elementos de juicio, y que a su vez, permitirá al lector seguir la descripción de lo que los autores 

queremos trasmitir. 

Como se sabe, al diseñar un experimento se busca principalmente: 

1. Definir las variables de respuesta. 

2. Determinar que variables alteran de manera importante el resultado del experimento. 

3. Ubicar cuáles de estas variables pueden ser controladas y cuales simplemente observables. 

4. Definir los rangos de las variables controladas, que permiten obtener resultados lógicos en 

las variables de respuesta. 

7·.1 ·.: 
-'-'·~ ./ 
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4.2 Variable amedir 

Bien, en pri111era instancia estimamos que la variable de repuesta y la más importante para 

nuestro experin1ento, e~a la velocidad prorn~dio (k~lh)y litilizamos~ un "diseño de 

experimento por bloques aleatorizados completo (DBAC)1
'', empleando dos vehículos 

instrurTienllfüos:~ Urf"rnicrobús~á··gasólinacyotro"acgas ·t.:.P ;e con dos ·conductores diferentes que· 
' - -r-· - . . ~ . - . - -- - -· - ... --- - . . ' . ·:. - - -

realizan un récéirrido fijo; y únafeplica por ever1t(). 

horarios y como 

tratamientos, la· relación vehículo-conductor, que son 4 como se puede apreciar en la tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Diseño experimental para la toma de muestras. 

Horario 8:00 
V1 C1.1 C2.2 

(replica) C1.7 C2.8 
V2 C1 .13 C2.14 

(replica) C1 .19 C2.20 
Donde: 
V1 = microbús de gasolina. 
V2= microbús de G.L.P 
Conductor 1 = Alejandro. 
Conductor 2 = Pedro. 

14:00 20:00 
C1.3 C2.4 C1.5 C2.6 
C1.9 C2.10 C1 .11 C2.12 

C1.15 C2.16 C1.17 C2.18 
C1.21 C2.22 C1.23 C2.24 

Esta matriz de experimentos se diseñó, considerando horarios críticos de operac1on 

(afluencia de pasaje y trafico vehicular), que se conoce por la experiencia de manejo de 

conductores y por otra parte, este diseño de experimentos se selecciono de.bido a que: 

1. Permite flexibilidad completa. Puede usarse cualquier número d~ · trata;ie~tos y de 

repeticiones. 

2. El análisis estadístico es fá~Íl.·EI númerode'.repeti~ione~'es el rni~rnop~ra 8~da .tratamiento. 
• -· •• • • • ,. ;,,, • " ' ' ' - ' • '- •• :.. .: -; • •• • • ~ - • ,,_- .,, • • •,.- o", • • ' • ' ' •• ' " • '. • - • 

Los errores experimentales difiere11 de.un tratarnÍentoaoir(;.~> 

3. La perdida de los datos faltantes, si l~s h~bi~~~. es de menos importancia que en cualquier 

otro diseño de experimentos por la obtención de repli;as. 

1 REFERENCIA CJ. l'G. 119 
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Para no eerSf~~dE) vi::;ta}1uestrél varia~le~de interés, diremos que el objetivo ~ra conocer 
-,--- -------- --- --

la influencia del horario, así como de los conductores en la velocidad medía, y para ello, se 

obtuvieron segundo a segundo las lecturas de: velocidad del vehículo, gasto de 

combustible, temperatura de aceite para el microbús de gasolina, temperatura de 

combustible para el microbús de G.L.P. 

4.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO Y RESULTADOS DEL MODELO EXPERIMENTAL. 

4.3.1 Modelo de Análisis de Varianza de DBAC. 

El análisis se realizó a través de hipótesis para probar la igualdad de medias de los 

tratamientos (Ho: ~11=~12= ... =p1. o equitativamente, Ho: r1=r2= ... =y1). con determinados intervalos 

de confianza, evaluadas bajo la distribución F, la cual resulta de un coeficiente de varianzas. 
- ,.~ ,(,;·: ~· . -~: - ,_ 

El modelo de análisis de varianza para este diseño ~xperimental es: 

ec (4.1) 

donde: 

Y1¡ es el valor de la observación í, j. 

~1 es el valor medio global (valor medio esperado). 

Y1 es el efecto de los tratamientos (factor horario-conductores) en los niveles í 

f3¡ es el efecto de los bloques (factor vehículo) en los niveles j. 

e;¡ es el error aleatorio2 

Las condiciones que deben cumplir los datos que se evalúan bajo este modelo son: 

independencia de las observaciones, homocedastiéidad (igualdad de varianzas) entre 

tratamientos y distribución de probabilidad normal. Cuando no se cumple esta última los datos 

deben ser analizados bajo pruebas no paramétricas en las que la suposición de normalidad no 

es necesaria. 

2 REFERENCIA 10, PAG. All-10 3 REFERENCIA 10, l'AG. 30 
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CAPITULO IV Caracterización de los vehículos 

.. ~'.3.~Al"láli!;J!; E_s!~.cl~!>tJc~ de los Resultados. 

Las primeras pruebas que se realizaron fueron para comprobar las condiciones del 

análisis por bloques aleatorizadós, en cada una de las réplicas. 

La INDEPENDENCIADE LOS DATOS se aceptó despúés de obtener la gráfica de 

dispe~sió~cil':;-rá~infu~m~~~i~r'i.~que ;J() depende lli cinfluye~ en iOs~re~uTtac:lo;icie Tas otras. -

La HOMOCEDASTICIDAD se cOmprobó atravésde_la pruebade ~Sw~¡1x/ SSwmin3 de la 
. ·--. - - --· ·- -

cual se aceptó la tJipótesis de igualdad de varian~as, es d-~cir la variancia dentro de cada 

experimento está situada entre los limites aceptables de variabilidad de esta prueba. Además, a 

través de una prueba de estadístico T se pudo comprobar la igualdad de medias entre réplicas. 

Dispersión de los datos. 

28 
• 24 • • • • • • 

ca 20 • • •••• • • • • • • • :e • • 
C1> 16 • • E; 12 

Cii 
> 8 

4 

o 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 

experimentos 

Grafica. 4.1 

La NORMALIDAD se comprobó primeramente, a través de un "Análisis de 

Residuos4
" donde Jagráficél de probabilidad normal de residuos mostró una tendencia 

lineal recta, por lo q~e 5; aceptó que la información tiene una distribución normal. 

4 REFERENCIA 9, PAG. 86 
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Los resultados anteriores permitieron utiliz.ar el diseño de bloques aleatorizados 

completos (DBAC) y algunas otras pruebas . paramétricas para la evaluación de 

varianzas y análisis de efectos en los fratamienfos. El nivel de significancia que se utilizó 

en cada una de las pruebas fue del 5% (a.=:o;:Ós)y por ~eparado se analizaron cada uno de los 

tratamientos. 
.:;:----

A) Modelo por bloques aleatorizad~s Completos: .Se corisiderÓ ~J~sive~ículos. como 

tratamientos y la combinación horario-co~d~cto~~~~~ bloque. La tabia'(4.~Ú n-o~ ~u~stra la 

concentración de datos de la replica No. 1, los datos representan la velocidad media en km/h. 

Tabla 4.2 Replica 1, para el análisis de vehículos 

Tratamientos 08:00 14:00 20:00 

c1 c2 c1 c2 C1 c2 
Vehiculo1 19.94 20.33 22.12 19.57 20.22 19.89 
Vehiculo2 23.51 23.26 23.06 19.25 17.97 19.18 

La posible existencia de efectos en los tratamientos y en los bloques permitió 

establecer las siguientes hipótesis a probar. 

Tratamientos 

Ha: y1=y2= ... =ya. (y;= O) 
H1: Al menos una Y1* O 

83 

Bloques 

Ha: l31=!3i= ... =J3n.(l3 ¡=O) 
H1: Al menos una ¡3¡ *O 
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CAPITULO IV Caracterización de los vehículos 

. Las .. llipó_tesjs):;to para Jostréltam i~ntos Plarit!3_~_g LJ~ '"!º-~~isJº~l"'-~f~_c;:tC>~~~lltr~e!lo,s 

o bien, que las medias ~1 de cada uno son iguales, por lo que en un momento dado se 

podrían considerar con10 1.ma sola muestra. La hipótesi_s H, escoritraria a Ho, y se 

considera que la medía ~1 de los tratamientos sori diferentes d.ebido a los efectos que 

intervienen en cada uno de ellos. 
--"""=-----º-==----:--;...--=-----'-,-- ------- ------------

Los resultados de los cálculos de análisis de varianza se muestran en la 

Tabla(4.3), así como el valor teórico del estadístico F5
, obtenido de las tablas, para un 

nivel de sígnificancia del 5% y con los respectivos grados de libertad de las varianzas. 

Tabla 4.3 Análisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC. 
(vehículos) 

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media de cuadrados F de prueba F teórico 
Tratamiento 1 1.443 1.443 0.579 6.61 
Blooue 5 22.782 4.556 1.828 5.05 
Error 5 12.462 2.492 
Total 11 36.686 

En el caso del tratamiento, como Fa= 0.579 < F1.5 = 6.61, se aceptó la hipótesis nula Ho. 

Por lo que se concluye que no existen efectos entre los vehículos, es decir, que el promedio de 

la Ym ü1), desarrollada en los vehículos en todos los horarios es igual entre ellos. 

Para los bloques, se encontró que F 1=1.828 < F5.5=5.05, por lo tanto se aceptó la 
-- "'· ... · ·.· '· .,. 

hipótesis nula Ha. Concluyendo que no es necesario bloquear el faétor horarÍo~coríC:h.ictor; es 

decir, no existen diferencias entre estas combinaciones dentro de u~_ mismo v~h,ículo, ; se 

podría aplicar un B) Modelo Completamente Aleatorizado. 

Estas conclusiones se corroboraron en la replica 2, tal y como se muestra en la Tablas 

siguientes, , los datos representan la velocidad media en km/h. 

Tabla 4.4 Replica 2, para el análisis de vehiculos, velocidad media (km/h). 

Tratamientos 
08:00 14:00 20:00 

c1 c2 c1 c2 c1 c2 
Vehiculo1 19.14 17.31 19.45 26.15 16.28 20.43 
Vehiculo2 19.20 22.97 19.64 15.68 19.61 22.38 

5 REFERENCIA 9. l'AG. 23.¡ 
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Tabla 4.5 Análisis de Varianza de la replica 2 para el DBAC. 
(vehículos) 

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media de cuadrados F de oruebalF teórico 
!Tratamiento 1 0.042 0.042 0.003 1 6.61 
Bloque 5 15.626 3.125 0.199 1 5.05 
Error 5 78.335 15.667 
Total 11 94.003 

Tomando ahora a los conductores como tratamientos y a la combinación horario

vehículos como bloque. La Tabla 4.6 muestra la concentración de datos de la replica 1. 

Tabla 4.6 Replica 1, para el análisis de conductores, velocidad medía (km/h). 

Tratamientos 
08:00 14:00 20:00 

v1 v2 v1 v2 v1 v2 
Conductor 1 19.94 23.51 22.12 23.06 20.22 17.97 
Conductor 2 20.33 23.26 19.57 19.25 19.89 19.18 

Nuevamente, la existencia de efectos en los tratamientos y en los bloques permitió 

establecer hipótesis a probar similares a las anteriores. 

Los resultados de los cálculos del análisis de varianza para los conductores se muestra 

en la Tabla 4.7, así como el valor teórico del estadístico F, para un nivel de significancia del 5% 

y con los respectivos grados de libertad de las varianzas. 

Tabla 4.7 Análisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC. 
(conductores) 

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media de cuadrados F de orueba F teórico 
Tratamiento 1 2.359 2.359 1.312 6.61 
Bloque 5 25.332 5.066 2.816 5.05 
Error 5 8.995 1.799 
Total 11 36.686 

En los tratamientos, como Fo=1.312 < F,.5=6.61, se acepta la hipótesis nula H 0 por lo 

que, se concluye que no existen efectos entre los conductores, esto quiere decir que la Vm 

promedio, que desarrollaron los conductores en todos los recorridos es igual entre ellos. 

85 



CAPITULO IV Caracterización de los vehículos 

Para los bloques, se encontró que F1=2.~~E) < F 5 .5=5.05, y se ª~ceptó la hipótesis nula 
--=-;- ~. -

H 0 , concluyendo que no existen efectos entre los bloques. 

Estas mismas conclusiones se obtuvieron de la replic~ 2, como se puede apreciar en las 

siguientes tablas, los datos representan la velocidad media en km/h. 

Tabla 4.8 Replica 2, para el análisis de conductores, velocidad media (km/h). 

Tratamientos 
08:00 14:00 20:00 

v1 v2 v1 v2 v1 v2 
Conductor 1 19.14 19.20 19.45 19.64 16.28 19.61 
Conductor 2 17.31 22.97 26.15 15.68 20.43 22.38 

Tabla 4.9 Análisis de Varianza de la replica 2 para el DBAC. 
(conductores) 

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media de cuadrados F de oruebalF teóricc 
líratamiento 1 11.203 11.203 1.390 1 6.61 
Blooue 5 42.505 8.501 1.055 1 5.05 
Error 5 40.296 8.059 
Total 11 94.003 

Asi mismo, para el caso de considerar el horario como tratamientos, se obtuvieron 

conclusiones idénticas a esta última. Las tablas que a continuación aparecen muestran las 

concentraciones de datos para el análisis. 

Tabla 4.1 O replica 1, para análisis de horarios, velocidad media (km/h). 

Tratamiento V1 V2 

C1 c2 c1 c2 

08:00 19.94 20.33 23.51 23.26 

14:00 22.12 19.57 23.06 19.25 

20:00 20.22 19.89 17.97 19.18 

Tabla 4.11 Análisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC. 
(horarios) 

~te Grados de libertad Suma de cuadrados Media de cuadrados F de orueba F teóricc 
rrratamiento 2 12.523 6.261 1.846 5.14 
Bloaue 3 3.813 1.271 0.375 4.76 
Error 6 20.351 3.392 
Total 11 94.003 
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Estos mismos resultados se obtuvieron con la replica 2. 

Tabla 4.12 replica 2, para análisis de horarios, velocidad media (Km/h). 

Tratamiento 
V1 v3 

c1 c2 c1 c2 

08:00 19.14 17.31 19.20 22.97 

14:00 19.45 26.15 19.64 15.68 

20:00 16.28 20.43 19.61 22.38 

Tabla 4.13 Análisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC. 
(horarios) 

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Media de cuadrados F de prueba!F teóricc 
rrratamiento 2 0.844 0.422 0.032 1 5.14 
Blooue 3 14.695 4.898 0.375 1 4.76 
Error 6 78.465 13.077 
Total 11 94.003 

La conclusión definitiva que se obtuvo del DBAC es que, en condiciones normales de 

circulación, tal y como se desarrollaron las pruebas, los vehículos tuvieron una maniobrabilidad 

y funcionalidad similares, y los conductores presentaron iguales habilidades de manejo. 

Esto implica que por mucha destreza que tenga el conductor para 'ma~~j-~r y por muy 

potente que sea el vehículo que conduce, la velocidad promedio durante ;;(recorrido, estará 

limitada por otro~ facto;es yn() por ~I vehículo o por el propio conductor o pb/~i-hbrario. 
--,-- -· --. ---,-----. -

Como puede a~reciars;, l~s conclusiones son correctas si la varia.ble central, o de 

interés, es la velocidad mé'Clia dél vehículo, pero en los ciclos típicos de conducción la 
--- -·. ,__, ______ ----=--·~~-- '--- . ~ - - - -- -· ·- - - ···-- ,_·_,- -·~:... - ·oo-_c'-_ • • ' - -

velocidad mediaes.una variablé;que carece de interés, porque no es con la velocidad media 

que se van a conocer los ~iveles ;,,¿5 elevados de las emi~iol1~s cbl1t~irii~ant~s. ni el. consumo 

de combustible crítico. 
. -

' ·. ' ,· . -

Al recapitular sobre nuestrosresultados y consultar con el dire6to/ ~e. la tesis~ pudimos 

percatarnos de que e1 parámetro de mayor interés en 1os ciclos de coA~ucC:i~n. 18 \/ariab1e que 

influye definitivamente en el nivel de las emisiones contaminantes y consurn~ ~e c~rnbú~tible (2 

nuevas variables de respuesta), es la tasa de aceleración. És deci;,. en Í~n:;edida que se 

tengan tasas de aceleración mayores, se incrementará el cons~mo y ~e-emitirá.ri 'más gases. 
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tóxicos. al arnbien_te, .. Y que, .. ~1 cqno~Jm.iel"!t<? .. dE;l este f~."!é>lllE:l.n.'? __ e.'.'~~} .fil}~l-~.~~.~':l.E:!~t~-~· .. el ()~j~}ivo 

primordial de este trabajo. 

-- __ ,_: .·_ 

Al hacer una inspección ·de la literatura especi~li~ada, se h~' -encontrado que 

efectivamente existen. grandes.· difer~ncias entre una forma.·.· de conducir,.·.· podríamos decir 

agresiva y pasiva,- es· decir que el conductor síinfluye-erí;alcanzar altas tasas de aceleración y 
_,. -º ---' = - _:_ d ·: -·· ., - ••• • -

desaceleración; por supuesto también el horario y aqUí mismo va implícito, la vialidades y la 

densidad de tráfico. 

En este aspecto; la· tecnología ·de los-.vehículos actuales ha logrado impresionantes 

reducciones de emisiones contaminantes, durante· una operación normal de vehículo, sin 

embargo cuando el motor se somete a grandes cargas y aceleraciones, se producen elevadas 

temperaturas en la cámara de combustión, y por tanto se tienen elevadas tasas de 

producciones de óxidos de nitrógeno, que el catalizador no es capaz de reducir, incluso que 

pone en riesgo al mismo catalizador. Además cuando el motor opera con estas cargas tan 

elevadas demanda mezclas ricas y consecuentemente se tienen emisiones de CH y CO en 

exceso. Las tasas de emisión son de naturaleza no lineal. 

Abundando sobre las características que se deben tomar en cuenta en la generación de 
-, ·, 

un ciclo de manejo típico, se sabe que las temperaturas de: operación en el medio ambiente 

influyen eri la emisión deCO (porejemplo entre ~I invierno yel verano) p()rque a medida que la 

temperatura del ambiente decrece, u~ arranque en frío demanda un mayor enriquecimiento de 

la mezcla y ~-... ·. meditlá :·e¡~~· :~e: enriquece dicha mezcla se incrementan las emisiones 

contaminantes y ~Q~~ta~-~q~dicio~es ni el catalizador (en caso de que exista) es capaz de 
~.: - ·,., ~ ·,':'· -;; ;:· .- _-· _ _;-;:,,,_- .-, - -. 

oxidar y/o reducirdelJido a'<tjúe·.1a temperatura de operación correspondiente es insuficiente 

para lograr las reacciones quílllicas correspondientes. 

También; dependfendo de la formulación del combustible, existirá una mayor o menor 

volatilidad del mi~mo, sitUación .·• que" tiene muchos huecos en la reglamentación de 

combustibles alternativos, aunqLle es importante recalcar que el programa "hoy no circula" se 

encarga de hacer monitoreos permanentes de los a~tomotores, indistintamente del combustible 

utilizado. Situación que seriá perfecta a. está ciudad, de no ser porque la corrupción echa por 

tierra todos estos propósitos: 
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La altitud de.1 lugar tarnl::>Jén .es. o.tro f~Ht~r q':lf:!Jie!113 IJl1ª.gr¡:¡ri irlfJ!d~flC:i~~E!n la_ e:.rn.i.sión d_e 

la gases contaminantes e incluso en el consumo de combustible, y si un rnotor no tiene un 

compensador altimétrico también _tiende a demandar mezclas .. ricas con más frecuencia, y 
_- _ . _ - - - - • • " • · - . __ , - .,. . _, .- .• -. : o _ ·., - : · - _ - ·- •.. -: o.- e- _ · -- - - - :.,_ 

consecuentemente a. emitir. ~ás HC. y CO, en este asp~cto 'actualmente no existe. regulación 

alguna que establezca nivel~s diferentes en relación ~~n Ja altitud del Jugar dónde se midan las 

Así pues; al.· tom~r en .cuenta estos factores •·en los muestreos ya efectuados; se 

analizarán Jos datos de aóuerdo a ésta otr8expectativa que se. esta comentando . 
. '" -~ ,·_' ~--: ~~'.-. :::_,,; 

""' 

4.4 GRAFICAS Y TABLAS REPRESENTATIVAS;. 
;·-· ' . 

A continuación se muestran al~unas gráficas donde se pueden apreciar las tasas de 

aceleraci,ón, en co~jul1to~'conº'el ·consumo:' de combustible, algunas tablas (reducidas) de Jos 
' •.• ~ n· -. - -. 

variables medidas y Ja cómparación entré combustibles que podrá arrojar conclusiones por 

demás interesantes. 

"TABLA PRINCIPAL DEL RECORRIDO R11-08-15-08-01 6
" que es similar a las de Jos 

demás recorridos. 

Tabla 4.14. "TABLA PRINCIPAL DEL RECORRIDO R11-0B-15-08-01" 
GASTO GASTO GASTO 

TIEMPO VELOCIDAD ~ELOCIDAD ACELERACIÓN laasolina) (gasolina) (ciasollna) TEMPERATURA 

fsecil REAL fKm/hl REAL lm/sl m/s2 [l/hl [l/s]•10"'-3 [kc¡/hl ACEITE[º C l 
1 o 0.000 0.000 7 1.9444 5.18 87 
2 o 0.000 0.000 5 1.3889 3.7 87 
3 o 0.000 0.000 6 1.6667 4.44 87 
4 1.4 0.389 0.389 6 1.6667 4.44 87 

__ 5_ ___?.6 1.556 1.167 7 1.9444 5.18 87 
___§__ 8.4 2.333 0.778 10 2.7778 7.4 87 

7 8.4 2.333 0.000 14 3.8889 10.36 87 
8 11.2 3.111 0.778 12 3.3333 8.88 87 
9 12.6 3.500 0.389 14 3.8889 10.36 87 
10 15.4 4.278 0.778 12 3.3333 8.88 87 
11 18.2 5.056 0.778 15 4.1667 11. 1 87 

~-- 21 5.833 0.778 16 4.4444 11.84 87 
-· 

__ !l __ __ 1,~ 6.611 0.778 16 4.4444 11.84 87 
14 25.2 7.000 ___ J)_,_;389 - _____ E___ __§.:1111 16.28 ___ --ª1._ _ -------- ----~-
15 -~2 __ 7.000 0.000 29 8.0556 21.46 86 
16 

~---
26.6 7.389 0.389 27 7.5000 19.98 87 

17 29.4 8.167 -- ~------'----
0.778 26 7._2222 19.24 86 

(,VER NOMENCLATURA AL FINAL. DE ESTE CAl'ITLJl.O. 
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Se,observa 8 columnas que componendicha tabla,_en el OfcJ~ll de~ i~~uierd_ª a der-ech_él _ 

son: el Ti~mpo [s] ;e~res~nta el -s~gui~i~-nto -o ~~~u~~~ia ~~~ Í1~~~-I~ -t~~~ d~;d.iit~. ~~~ ~s 
segundo a segundo cad~ unade las varlables, velocidad [km/h] es Ía variable riiás importante, 

-_:__, 

ya que de ella se desprende el ciclo de manéjo representativo; dicha variable no se obtuvo de 

manera directa s.ino ~través deuna relación angular y ~-~-cierto nú 111er6 d~ imane~ instalados 

sobre el tarl11;>or d~·113·r~eda del vehículo; la velocidad [m/s] se ob!ie~e-a partir de la columna 

anterior. con' la intención~ subsecuente. de obtener aceleraciones. en unidades . más . comunes y 

fáciles de mallejar; aceleración [m/s2
] ésta se obtiene a partir de la -~oiJrnna anterior y de ella 

. se despre~derá el cálculo de tasas de aceleración, frecuencias de-ae:~í~raciém contra tiempo y 

otros análisis que serán de gran utilidad para las conclusiones decisivas de esta tesis; gasto 

volÚmétrico [l/h] la medición de esta variable es una aportación de quienes realizaron este 

trabajo, puésto que se adapto un equipo de medición mecánico a eléctrónico; por otro lado, la 

medición de este parámetro nos ha permitido observar fenómenos mUy importantes; gasto 

[lts/s]*103
], se obtiene a partir de la columna anterior; gasto n;ásié~(kg/hJ se obtiene con la 

densidad del combustible, la intención de insertar esta columna es tener valores de la gasolina 
- .,, __ ... , ,' -

en masa y compararlos con una columna similar de gasto másico para ('.3:L.i:>. temperatura de 

aceite [ºCJ representa la temperatura del aceite lubricante del motor, estO con· la· intención de 

hacer comparaciones en circunstancias similares de operación del rnotor; 

De los valores registrados en esta tabla se obtuvieron datos ~ói;io: velocidades medias, 

gastos promedios, y litros consumidos por el vehículo en los reC:orridC:ls~ Se püede observar e 

intuir que los resultados arrojados son valores fidedignos daé:IÓ--que'conc~~rd~ con- ~I ra~go -de 

los consumos y velocidades proporcionados por los co~ductores. -

A continuación: se muestra' los resultados obtenidos del recorrido R11-08-15-08-01, 

primero se suman la columna de velocidades obtenida durante todo el recorrido, y después se 

obtiene el promedio de la velocidad. El mismo procedimiento se realiza 

f,vi 
l•O 

fviln 
i=ll 

156867.2[Km/h] 

1!).93 [km/h], 
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[l/h] (kg/h) 

fli 
l=O 579118 42881.52 

f,¡¡ / n 
- i=O 

7.36595907 5.45080971 

L,=nº li / n * tiempo 1 J 
. 16.096 11.9115333kg 

Densidad de Tablas 

Al igual que la tabla que se ha comentado, la condensación de los resultados en las 

siguientes graficas,: muestran fenómenos por demás relevantes e interesantes que, a su vez 

también serán comentadas. 

En la Tabla; 4; 15 se muestra el tratamiento que se dio a los datos de velocidad del 

vehículo, con los cuales se obtienen las graficas de frecuencia contra velocidad de éste 
. . 

recorrido y. la comparación con los demás vehículos y horarios, estos se analizaran más 

adelante. 

La tabla 4.15 muestra seis columnas, la primera EVENTO indica el valor. consecutivo de 

cada velocidad puntual, que la tarjeta de adquisición de datos logro recabar, de esta manera 
. - - ' 

dicha tarjeta logro medir 52 diferentes valores de velocidad en [Km/h], en seguida se obs~rva la 

columna de VELOCIDAD REAL [Km/h] en esta se tienen las'52 dlt~rentes}e1C>6idades que 

adquirieron en uri c:irdell ascendente de magnitud [ o ..:..: 71.4 ÚK~[h].~l~sigLJiel1te columna 

FRECUENCIA, muestra para cada valor de velocidad la frecuencia\) eÍ número de ocasiones 

en las que se repitió durante el recorrido de 786Tsegu~dos, est~q~i~~t:i'd~~ir que a lo largo de 

aproximadamente una hora y media, el vehículo e~tu~o d~t;~\ci6 ·.;·~ac3'~e~~~dos ·y sólo en 5 
:' . . - -- . · :···::- ·._'..:<:· :-·,'> -_._·i:'·'··· .. -_:.:··:-'·:·=·"·::.;'.:ri-.-.-"'_',_:?T·;-._~:f .:-~_:'>'."·. 

ocasiones alcanzó una velocidad d.e 71 [Km/h]. En seguida se. caículo el)'/o RELATIVO de cada 
- ·. '. ·-- " - - -: - . ,.. . ·-:-·- -· -.. -.· --

velocidad, esta columna muestra datos interesantes como ~Je''e1~2%'dé1 tiempo este vehiculo 

público estuvo detenido y por· otra parte: el ó'.06%. d~I tie~p~ tot~I: d~I r~c~;rido alcanzaba 

velocidades máximas, las últimas do~ colur:nnas ~e·.· obse~ah ciertÜs 7ral1~os de . velocidad, 

algunos más estrechos que otros y:~I porcentaje de incidenciade:cada unode ellos, más 

adelante se comentará con más detalle estos datos. 
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TABLA 4.15 DE FRECUENCIA DE VELOCIDAD R11-08-15-08-01 

VELOCIDAD 
EVENTO REAL rKm/hl FRECUENCIA 

1 o 1783 
2 1.4 184 
3 2.8 154 
4 4.2 102 
5 5.6 146 
6 7 170 
7 8.4 193 
8 9.8 174 
9 11.2 211 

10 12.6 190 
11 14 185 
12 15.4 207 
13 16.8 206 
14 18.2 181 
15 19.6 193 
16 21 192 
17 22.4 204 
18 23.8 211 
19 25.2 214 
20 26.6 200 
21 28 172 
22 29.4 148 
23 30.8 146 
24 32.2 139 
25 33.6 153 
26 35 152 
27 36.4 145 
28 37.8 150 
29 39.2 134 
30 40.6 146 
31 42 134 
32 43.4 123 
33 44.8 90 
34 46.2 84 
35 47.6 87 
36 49 112 
37 50.4 72 
38 51.8 92 
39 53.2 51 
40 54.6 30 

--··· 

41 56 ----~---
42 57.4 20 -
43 58.8 12 
44 60.2 12 
45 61.6 .______ __ ...........__ ___ ---- ~---3_2 __ 

% RELATIVO 
22.6643 
2.3389 
1.9575 
1.2966 
1.8559 
2.1609 
2.4533 
2.2118 
2.6821 
2.4152 
2.3516 
2.6312 
2.6185 
2.3007 
2.4533 
2.4406 
2.5931 
2.6821 
2.7202 
2.5423 
2.1863 
1.8813 
1.8559 
1.7669 
1.9448 
1.9321 
1.8431 
1.9067 
1.7033 
1.8559 
1.7033 
1.5635 
1.1440 
1.0678 
1.1059 
1.4237 
0.9152 
1.1694 
0.6483 
0.3813 
0.2796 
0.2542 
0.1525 
0.1525 
0.4068 
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VELOCIDAD [Km/h] 0/o 
0-20 54.3918 

20-40 29.9987 
40-60 13.6647 
60-80 1.9448 

Oa5 28.2573 
5 a 10 8.6818 

10 a 15 7.4488 
15 a 20 10.0038 
20 a 25 7.7158 
25 a 30 9.3301 
30 a 35 7.4997 
35 a 40 5.4532 
40 a 45 6.2667 
45 a 50 3.5973 
50 a 55 3.1143 
55 a 60 0.6864 
60 a 65 1.0805 
65 a 70 0.8008 
70 a 75 0.0636 
75 a---- o 
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46 63 21 0.2669 
47 64.4 20 0.2542 
48 65.8 15 0.1907 
49 67.2 17 0.2161 
50 68.6 16 0.2034 
51 70 15 0.1907 
52 71.4 5 0.0636 

TOTAL 7867 100.00 

En la tabla 4.16 se muestran los valores del gasto de combustible del vehículo a 

gasolina, de manera similar al análisis de tabla 4.14,se obtuvieron 35 datos. de gasto en_ [l/h] 

para los cuales se observa que en 1992 ocasiones el vehículo consu111ió 1.a meno.r cantidad 

medible por el equipo, implicando el 25.32 % y sólo una vez consurl1ió 35 [lts/h] el 0.01 %, vale 

la pena mencionar que estos datos son similares a otros recorridás, porcentualmente y en forma 

TABLA 4.16 DE FRECUENCIA DE GASTO 

GASTO (gasolina) 
rlts/hl 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

23 
24 
25 

R11-08-15-08-01 

frecuencia 

1992 
1199 
545 
410 
393 
323 
313 
290 
271 
247 
226 
234 
230 
217 
196 
166 
135 
112 

85 ------
84 
58 
53 
38 
14 

93 

% de frecuencia 

25.3210 
15.2409 
6.9277 
5.2116 
4.9956 
4.1058 
3.9786 
3.6863 
3.4448 
3.1397 
2.8728 
2.9745 
2.9236 
2.7584 
2.4914 
2.1101 
1. 7160 
1.4237 
1.0805 
1.0678 
0.7373 
0.6737 
0.4830 
0.1780 
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26 12 0.1525 
27 9 0.1144 
28 2 0.0254 
29 5 0.0636 
30 o 0.0000 
31 2 0.0254 
32 3 0.0381 
33 1 0.0127 
34 1 0.0127 
35 1 0.0127 

TOTAL 7867 100.00 

Las siguientes gráficas de velocidad contra frecuencia muestran el comportamiento de 

los conductores, en diferentes situaciones como horario y vehículo: 

~= ! 
22 1 

"' 20 ' 
"ü 18 '\ :¡;. 16 1 

~ 14 ~ 

a.> 10 . 
~ 12 !\ 
.,, 8: \ '#. 6 ! 

4 ' 

~ '. ~--=- - -== - - ~~-~-~-~-"'------ ~--=""----=---~,...:--~ .. -:.~==;,-;:_,,,..~..,.~~.,...------ - -
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 

velocidad (km/h) 

i- - -r11 --r12 ! 

Gráfica 4.3: Vehículo (gasolina), horario (8:00 a.m.) y dos conductores. 

El conductor 1 y el conductor 2 tuvieron una frecuencia similar con .una velocidad igual a 

cero (alto total). El comportamiento de frecuencia en velocidades bajas (1 a ·14 km/h) es similar 
' ''· " .... , ·' ,. - . 

entre los dos conduct~res, pero con velocidades de 14 a 28 km/h, el conductor 1 mantiene con 

más frecuencia e~t~s velocidades. De 30 km/h en adelante el comportamiento de frecuencia 

otra vez es similar al de velocidades bajas, aunque el -conductor 1 alcanzó una velocidad 

mayor que el conductor 2. 
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4 ¡ 1. 

2 1 ~·::....,._ ____ -~---~-...3'---·--- -----.... ---.::~~=::::::-.:~---:----º i ' . ' ' ' ' ' 1 1 ' • 1 • ' ,-7~==-=~.;...---------
0 2 4 6 6 10 12 14 16 16 20 22 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44 46 46 50 52 54 56 56 60 62 64 66 66 70 72 74 

velocidad (km/h) 

i:- - - _r11 ---r31_ I 

Gráfica 4.4: Horario(S:OO a.m.), un conductor y vehículos diferentes ( gas(3) y 
gasolina(1 )). 

En esta gráfica se observa como el mismo conductor (1), se mantiene con mucho más 

frecuencia en alto total con el vehículo de gasolina que con el vehículo de gas LP, además, en 

rangos de velocidades de 1 a 30 km/h, el comportamiento de frecuencia es parecido para los 

dos vehículos. Las velocidades de 30 km/h en adelante se alcanzan con más frecuencia en el 

vehículo de gasolina. También el conductor alcanza una mayor velocidad con el vehículo de 

gasolina que con el vehículo de gas. 

16 ' 

16 1, 

'i :: :\ 
~ 10 '\ 
~ 8 :1 

-8 6 't 
cf!. 4 ' \ 

: : ·~--~-=-===-~-~--""~~ .. _, ___ :--<'...":e'..:::-=-~~~~~-:--:---<""---:.::;--,:.=-=--.-.--.-
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 

velocidad (km/h) 

: -- - - r31 ·------r32 ~ 

Gráfica 4.5: Horario (8:00 a.m.), un vehículo (gas L.P), y dos conductores. 

En la gráfica se ve como los dos conductores mantienen un alto total con una similar 

frecuencia, aunque si observamos_ la gráfica 4.3 la frecuencia es menor con el vehículo de gas 

que con el vehículo de gasolina para ambos conductores. Con mayor frecuencia el conductor 2 
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alcanza velocidades de 5 a 20 km/h, pero el_ condu_9tor 1 repite con más frecuencia velocidades 
e-_-,__--·_ o-=-_-_,_--,_c._,_- o.----==.o--o~c=-'=-~-_o~o-.o_- ----"---=---=.. -'--,. -=--=¡--º~ - ·-----

de 25 a 45 km/h. De 45 km/h en adelante el comportamiento de los conductores con respecto a 

la frecuencia es muy similar, aunque el conductor 2 desarrolla una velocidad más alta que el 

conductor 1, todo lo contrario al comportamiento con el vehículo de gasolina. 

1 
¡_ 

26 ' 
24 : 

22 \ 
·G 20 11 
e 16 11 
<l> 16 I¡ 
G 14 ~I 

.g; 12 ¡~ 
<l> 10 11 

; i 1 \=-_ --------==---- -----,,,...--r o: ,. 1 ' ' •• -.-.--=-=--. ~"':-"--;...,--~~~--::-~~ 
o 2 4 6 6 10 12 14 16 16 20 22 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44 46 46 50 52 54 56 56 60 62 64 66 66 70 

velocidad (km/h) 

__ _ __ ___ _ ____ 1-:: - -=,_r}2-:_ "--~:c·~~I ________________ ¡ 
Gráfica 4.6: Horario (8:00 a.m), un conductor (2), y diferentes vehículos 

Al comparar la forma de conducir del conductor 2 con los dos vehículos, se observa 

como la frecuencia de alto total (v=O) es mayor con el vehículo de gasolina; en velocidades 

diferentes de cero el la frecuencia de éstas es similar para ambos vehículos, aunque el 

conductor con el vehículo de gas álcanzó una mayor velocidad que con el vehículo de gasolina . 

26 1 

26 1 
24 : 

"' 22 1· ·¡; 20 

... . -· 1 

ái 18 i\ 
8 :: il 
~ 12 \\ 
cu 10 . 1 

~ 8 ¡q 

~ . L~-·-·-==--=---=--=-.:::--- ----o .----~----~-=--- ~ ---... _ .. ___ _ 
o 2 4 6 6 10 12 14 16 16 20 22 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44 46 46 50 52 54 56 56 60 62 64 66 66 70 72 

velocidad (km/h) 

¡--r12 r12-14 
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Gráfica 4.7: Un conductor (2), un vehículo (gasolina), y diferentes horarios (8, 14,20 . - - --- -- --- ------- ---- ·· - :· -- -.. --= -==------hor¡is):·----------=- '--------=-=·--"--. .,,,-_~,~--=c=·=oe:=-=--·-~=-~~=--~------

En ésta· grafica se observa como aunque es el· mismo conductor, e( comportamiento de 

manejo cambia con~icf~rablemente con r~sp.ecto a los hÓrarios, ~I 6~r1~u~tor s~ lllantiene con 

mayor frecuencia en alto total a 1ás 20 horas y con menor frecuencia a las:14 horas; los rangos 

::::~~:d::=:f ~5f~~~~?I~1=:-[f~~~;:~raTJtff~:r~f~~fj!~~tf-;~ftf~~vJ~f~~:~::!: 
35 a 46 km/h,sonmas frecuentes el. hora~io matutino y _nocturl"l~ ~¿e· conrespect~ al horario 

vespertino, los d~~ás-rangos. de velocidad se ~o~~orta~ -de f~m1~ si~ilar e~ -f~ecuencia. La 

mayor velocidadlin~al se alcanzó a las 20 horas y las velo~idade~'s1ifl'nor~s a las 8 y 14 horas. 

cu 
"ü 
e 
QJ 
:::> 
u 
QJ 

~ 
QJ 

"C 
~ o 

24 1 
22 

20 1 
18 

16 . 

14 l 
12 ·\ 
10 1 
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~ 1 

·). ..... ~·~ 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 

velocidad (km/h) 
. - - - r31 - - - · • -r31-14 r31-20 

Gráfica 4.8: Un mismo conductor (1), un ~ehículo (gas L.P), y diferentes horarios (8, 14,20 

.horas). 

Esta gráfica m_uestra como el conductor se mantiene mas veces con velocidad cero en el 

horario nocturno, y con rnenor frecuencia e~ el hOrario matutino, para los demás intervalos de 

velocidad se mantiene de)Órma similar para los tres horarios. La máxima velocidad alcanzada 

es muy parecida en los tres horarios, ligeramente más alta a las 8 horas y ligeramente menor a 

las 20 horas. 
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Gráfica 4.9: Un mismo conductor (1), mismo vehículo (gasolina), y diferentes 

horarios (8, 14,20 horas). 
. . 

Al comparar la frecuencia de velocidades del conductor 1, se observa que en la mañana 

es cuando el vehiculo 'p~rmanece más tiempo detenid_o y p:C>~ las· noches es. cuando menos 

veces esta detenido, las velocidades de 2 a 34 km/h se repiten • con mayor frecuencia en el 

horario nocturno, en el h~rario Sespertino las ~elocidades de 3S a so km/h son másfrecuentes. 

La velocidad máxima se alcanza a las 8 horas y la velocidad más baja en la noche. 

22 

20 

18 

16 
.!!! 
u 14 e: .. 
::o 12 u 

~ 10 .. 
"O 

¡/! 
8 

6 

4 

2 

o 

•: 

------.. 
·---"' .--:-- .. 

o 2 4 6 8 101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274 

velocidad (km/h) 

- · - - · ·r32 -- ... · r32-14 r32-20 

Gráfica 4.10: Un conductor (2), mismo vehículo (gas L.P), y diferentes horarios (8,14,20 

horas). 
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En esta gráfica última se muestra como el comportamiento de veloci.dades es similar en 

los tres casos, la diferencia de frecuencia del vehículo en velocidad cero es minina sien do un 

poco may~r ~n el horario de fa ~oche, la velocidad nláxiliia se alcanza en Ja mañana y Ja 

menor en fa noche. 

En fa· tabla 4~ 17 se tabulan datos calculados a· través de análisis de fas columnas de 

tiempo y velocidad de Ja tabla principal 4.14, y de manera similar a las tablas 4.15 y 4.16 se 

tiene la columna de EVENTO y datos de ACELERACIÓN Y DESACELERACIÓN , así como 

frecuencia de valores' y porcentaje de estos. 

TABLA 4.17 DE FRECUENCIA DE ACELERACION 
R11-08-15-08-01 

EVENTO 
ACELERACIÓN FRECUENCIA % RELATIVO 

m/s2 

1 -3.111 2 0.0254 

2 -2.722 4 0.0508 
3 -2.333 30 0.3813 
4 -1.944 61 0.7754 
5 -1.556 155 1.9703 

6 -1.167 254 3.2287 
7 -0.778 524 6.6607 
8 -0.389 1046 13.2960 
9 0.000 3272 41.5915 
10 0.389 1475 18.7492 
11 0.778 728 9.2538 
12 1.167 238 3.0253 
13 1.556 53 0.6737 
14 1.944 14 0.1780 
15 2.333 7 0.0890 

16 2.722 4 0.0508 

TOTAL 7867 100.00 

A continuación se muestra la grafica de la distribución de la aceleración antes tabulada, 

y que es una representación suavizada del fenómeno real. 
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DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAPARALA ACELERACIÓN R11-08~15-08~-
01 

-3 

45 

1 

:1 
-2 -1 2 

ACELERACIÓN m/sA2 

Grafica. 4.11. Del recorrido 11-08-15-08-01 

(Al::eleración vs. Frecuencia) 

3 4 

La distribución de la aceleración por lo general se comporta como una normal con media 

cero esto se ·•puecje~.co~pr()bé)r,em~)~~gráfi~a anterior:~'1 Ja cual observ,amos-- este 

comportamiento. E~t~ e~ mÚy-úÚJ: p8.ra ei'8.~álisis del ~iclo:- ya' q~~ esta gráficá ~o~ proporciona 

las partes donde ~I vehículo esta acel~rand~ (aum~ntando d~ velocidad, '1aparte positiva de Ja 

gráfica) y doride est~'desacelerando (dismin~ye;,do la ~~Jocidad, Ja parte negativa de la gráfica) 

y nos da unaide~ ~'e~eral-del m;vil'llie~to ge~erai d~'1r~co;rido. 

También se observa como las aceleraciones son bajas. La aceleración máxima es 2.7 

m/s2 y Ja aceleración mínima es de 3;1 m/s2
, además se observa que las aceleraciones de 

mayor frecuencia son las que se encuentran en Jos intervalos de -1 a 1 mis2
, esto es debido 

que el vehículo tiene un porcentaje alto de frecuencia en velocidad cero. 
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Grafica. 4.12. Del recorrido 11-08-15-08-01 

(velocidad vs. aceleración) 

En esta figura se aprecia como las aceleraciones con respecto a_ la velocidad se 

concentran en un proll!edio de -2 a 2 m/s2 y las aceleraciones mayores a este intervalo son 

más esporádicas. 
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TIEMPO(s) 

Grafica. 4.13. Del recorrido 11-08-15-08-01 de velocidad, aceleración y gasto de 

combustible. 

En gráfica observamos el comportamiento del vehículo durante el recorrido, se ve como 

el gasto sigue un comportamiento igual al de la velocidad, es decir, cuando la .velocidad 
--

aumenta, el gasto también, la aceleración es positiva o negativa dependiendo del incremento o 

disminución de la velocidad ,además se observa un periodo en el cual la velocidad es cero, pero 

existe variación de gasto de combustible y aceleración. 

Gráfica 4.14 muestra el ciclo de manejo reducido a 300 segundos y es el resultado final, 

engloba toda el trabajo de experimentación e instrumentación, en el se puede encontrar 

características que estén en el ciclo completo de 8000 segundos, y es representativo para esta 

ruta y este tipo de vehículo. El ciclo reducido se obtiene a partir de repeticiones cinemáticas, es 

decir, se analiza el recorrido completo (8000 s) y se toman partes del ciclo completo que se 

repiten en forma durante todo el ciclo y después se unen estas partes cinemáticas. 
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CICLOREDUCIDO R11=oa::15 .. ns=o1 

i - V [Km/h] · · · G [lts/h] ; 
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Gráfica 4.14: Ciclo Reducido, horario matutino. 

Las tablas 4.18 y4.19 resúml:ln losdi;;tos en los cuales se pude visualizar de manera 
-- , ·--'-- - -- º-· ·-·;; --~---'- ----=--=------ ·= -- ·--'--- -;o_ó-_-.;.:-_.:;__,-·;-__:_-__ ~ -=.o ;_ • 

global valores de gasto y volumen clecomb~sÚble,de~cadá recorrido. Para el caso de G.L.P se 

calculó el gasto másico utili~ahdo I~ formÚI~ de gcis ideal y dato de densidad directamente de 

tablas. Sólo difieren esta tablas en cuanto é!Jorma.de resumen, Ja primera .en base a fecha del 
• ,· ·._,,.·- . .. - h'. ... ' . - ._ .•. --

recorrido y la segunda en cuanto a horario y número de chofer; para la tabla 4.20 en.la columna 

G.L.P se utilizo la densidad de tablas y G.L.P (1) utilizandtilafor~ula del gas id~al. 7 

7 VER DATOS Y DESARROLLO AL FINAL DE CAPITULO. 
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Tabla 4.18. Resumen de recorridos por fecha 

Welocidad 
Gasto Wolumen Gasto Volumen Gasto Gasto 

Archivo Fecha Horario medio medio medio medio medio medio 
media rrts/hl lts. rka/hl rkal rka/hl rkal 

r11-08-15-08-01 15/08/01 08:00 19.940 7.366 16.096 5.451 11.911 
r12-08-16-08-01 16/08/01 08:00 20.335 7.384 16.412 5.464 12.145 
r21-08-18-08-01 18/08/01 08:00 19.141 7.748 17.431 5.734 12.899 
r22-08-20-08-01 20/08/01 08:00 17.309 7.070 16.299 5.231 12.061 
r31-08-21-01-02 21/01/02 08:00 23.509 9.517 17.755 5.044 9.410 4.178 7.795 
r32-08-22-01-02 22/01/02 08:00 23.257 9.244 17.257 4.899 9.146 4.093 7.641 
r41-08-23-01-02 23/01/02 08:00 19.203 8.824 20.297 4.677 10.758 4.008 9.220 
r42-08-24-01-02 24/01/02 08:00 22.972 9.869 18.551 5.231 9.832 4.420 8.308 
r11-14-20-08-01 20/08/01 14:00 22.115 8.528 19.215 6.311 14.219 
r12-14-22-08-01 22/08/01 14:00 19.572 7.196 15.473 5.325 11.450 
r21-14-21-08-01 21/08/01 14:00 19.454 7.838 16.438 5.800 12.164 
r22-14-23-08-01 23/08/01 14:00 26.152 7.167 16.369 5.304 12.113 
r31-14-25-01-02 25/01/02 14:00 23.055 10.980 21.066 5.819 11.165 5.003 9.599 
r32-14-28-01-02 28/01/02 14:00 19.254 8.910 20.505 4.722 10.868 3.992 9.187 
r41-14-29-01-02 29/01/02 14:00 19.636 10.597 23.561 5.616 12.487 4.589 10.204 
r42-14-30-01-02 30/01/02 14:00 15.676 7.061 19.335 3.742 10.248 3.107 8.507 
r11-20-03-08-01 03/08/01 20:00 20.219 7.327 16.033 5.422 11.864 
r12-20-04-08-01 04/08/01 20:00 19.888 6.144 14.078 4.547 10.418 
r21-20-06-08-01 06/08/01 20:00 16.284 7.232 16.271 5.352 12.040 
r22-20-08-08-01 08/08/01 20:00 20.432 7.138 15.660 5.282 11.588 
r31-20-31-01-02 31/01/02 20:00 17.972 8.983 22.103 4.761 11.715 3.911 9.623 
r32-20-01-02-02 01/02/02 20:00 19.182 9.629 21.064 5.104 11.164 4.193 9.171 
r41-20-04-02-02 04102102 20:00 19.613 9.128 22.201 4.838 11.767 4.044 9.835 
r42-20-05-02-02 05/02/02 20:00 22.385 9.923 19.097 5.259 10.121 4.376 8.422 

Tabla 4.19. Resumen de recorridos por horario 

Velocidad Gasto medio Gasto medio 
Gasto medio (kg/h) Gasto medio (kg) 

Replica Chofe1 media (km/h) (lts/h) (lts) 
Horario 

Gasolina GLP Gasolina GLP 

1 
1 19.94 ~3.50 7.36 9.51 
2 20.33 ~3.25 7.38 9.24 

08:00 
1 19.14 19.20 7.74 8.82 

2 
2 17.30 22.97 7.07 9.86 

1 
1 22.11 23.05 8.52 10.98 
2 19.57 19.25 7.19 8.91 

14:00 
1 19.45 19.63 7.83 10.59 

2 
2 26.15 15.67 7.16 7.06 

1 
1 20.21 17.97 7.32 8.98 
2 19.88 19.18 6.14 9.62 

20:00 
1 16.28 19.61 7.23 9.12 

2 
2 20.43 22.38 7.13 9.92 

Gasolina GLP Gasolin;i 
16.09 17.75 5.45 
16.41 17.25 5.46 
17.43 tz0.29 5.73 
16.29 18.55 5.23 
19.21 21.06 6.31 
15.47 tzo.5o 5.32 
16.43 23.56 5.80 
16.36 19.33 5.30 
16.03 22.10 5.42 
14.07 21.06 4.54 
16.27 22.20 5.35 
15.66 19.09 5.28 
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GLP GLP(I) Gasolina GLP 
5.04 4.17 11.91 9.410 
4.89 4.09 12.14 9.146 
4.67 4.00 12.89 10.75 
5.23 4.42 12.06 9.832 
5.81 5.00 14.219 11.16 
4.72 3.99 11.450 10.86 
5.61 4.58 12. 164 12.48 
3.74 3.10 12.113 10.24 
4.76 3.911 11.864 11. 71 
5.10 4.19 10.418 11.16 
4.83 4.04 12.040 11.76 
5.25 4.37 11.588 10.12 
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GLP(I) 
7.79 
7.64 
9.22 
8.30 
9.59 
9.18 
10.20 
8.507 
9.623 
9.171 
9.835 
8.422 
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NOTA : EL DETALLE DE CADA UNO DE LOS. RECORRIDOS' SE PUEDE 

ENCONTRAR EN EL co. ~ANEXO". EN=Dol'JoE:==c/.\~~cA~P-ETK~·'REsúCT.A:oo 'DE 

RECORRIDOS CICLOS COMPLETOS" INCLUYE TODOS ESTOS, CON sus_ GRAFICAS 

ANTES ExPucADAs DE FRECüENc1A v GAsTos.'·';\sL:fórv,o· LA cARPETA 

"RESULTADO DE RECORRIDOS c1éLos REDUCIDOS;, Et;J DONDE SE INCLUYE LOS 

CICLOS DE 300 SEGUNDOS DE.TODOS LOS RECORRIDOS .. 

4.5 CALCULO DEL GASTO MÁSIC08 

DATOS DE TABLAS "DENSIDAD": 

DENSIDAD DE LA GASOLINA REGULAR 

DENs16AD DE GAS LICUADO (LIQUIDO) 

GAS IDEAL 

R11 T 
pv=------

M 

[
barm

3
] 

R11 = 0.083 J 4 kg~~I k 

p = presión (bar) 

[
/llJ J v = volumen ~~pecifico kg 

T = temperatura (k) 

. :- [ kg- J M = masa mol_ar - -_. __ :: -
· kgmol 

-_--•-_-- --_- .----·-- [barm·'] 
Ru =constante universal -

· --- kgmol 

8 REFERENCIA 12. PAG.224 
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[
kg] 0.715 .... 0.765 l 

[
kg] o.53 .... o.54 - T 
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4.6 NOMENCLATURA PARA IDENTIFICAR LOS RECORRIDOS 

LOS RECORRIDO DE "GASOLINA" SE PUEDEN RECONOCER POR LA 
ASIGNACIÓN DE LOS NÚMEROS 1 O 2. 

R11-08-15-08-01 

R 
1 
1 
08 
15-08-01 

R12-08-16-08-01 

R 
1 
2 
08 
16-08-01 

R21-08-18-08-01 

R 
2 
1 
08 
18-08-01 

R22-08-20-08-01 

R 
2 
2 
08 
20-08-01 

RECORRIDO 
1er RECORRIDO DE GASOLINA 
NO. DE CHOFER 
·HORARIO 8:00 A.M 
FECHA DE LA TOMA DE DATOS 

RECORRIDO 
1er RECORRIDO .DE GASOLINA 
NO. DE CHOFER·• 
HORARIO 8:00 A.M 
FECHA DE LATOMA.DE.DATOS 

RECORRIDO 
2º RECORRIDO DE GASOLINA 1 
NO. DE CHOFER 
HORARIO 8:00 A.M 
FECHA DE LA TOMA 

RECORRIDO 
2º RECORRIDO DE GASOLINA 
NO. DE CHOFER 
HORARIO 8:00 A.M 
FECHA DE LA TOMA DE DATOS 
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LOS RECORRIDO DE "GAS L.P" SE PUEDEN RECONOCER POR LA 
ASIGNACIÓN DELOS NÚMEROS 30 4.·-_-

R31-08-21-01-02 

R ·· -RECORRIDO..o-
3 
1 
08 
21-01-02 

R32-08-22-01-02 

R 
3 
2 
08 
22-01-02 

R41-08-23-01-02 

R 
4 
1 
08 
23-01-02 

R42-08-24-01-02 

R 
4 
2 
08 
24-01-02 

- 1er RECORRIDO DE GAS L.P 
NO. DECHOFER . 
HORARIO . 8:00AM 
FECHADE LATOMA DE DATOS 

RECORRIDO 
1ér RECORRIDO DE GAS L.P 
NO. DE CHOFER 
HORARIO 8:00 A.M 
FECHA DE LA TOMA DE DATOS 

RECORRIDO 
2º RECORRIDO DE GAS L.P 
NO. DE CHOFER 
HORARIO 8:00 A.M 
FECHA DE LA TOMA DE DATOS 

RECORRIDO 
2º RECORRIDO DE GAS L.P 
NO. DE CHOFER 
HORARIO 8:00 A.M 
FECHA DE LA TOMA DE DATOS 
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CAPITULO V Conclusiones 

CONCLUSIONES 
--=;~ - ~-00 _- --

La necesidad de establecer una metodología para evaluar emisiones contaminantes 

provenientes d~ ~ehÍ~ulo~ de trasp~rte pÚbli~~. Ú~jo las condiciones más reales de simulación, 

es la prioridad para el desarrollo de un'Cicl6de manejo Representativo de la ZMVM. Sabemos 

que· 1os· resultados presentado~ en ·este t::ci,~~!():~o' pueden ser representativos de toda la Zona 

de Valle de México, ya que debe hacerse un'morÍitoreo más amplio, sin embargo, se ha logrado 

establecer una técnica de monitC>reÓ<biei~··d~flnida, y se ha logrado desarrollar el equipo 

necesario para tal fin. 

Las condiciones en que se llevó a cabo el experimental tuvo como base la selección de 

dos vehículos (uno carburado a G.L.P y otro a gasolina), representativos del parquevehicular 

de mayor circulación en el transporte público de pasajeros, con dos conductore~.y en tres 

horarios distintos (8, 14 y 20 horas),en una ruta fija, los horarios se eligiE!r~n 60* b~~·e én el 

transito vehicular y la afluencia de pasaje de dicha ruta, así como las condiCÍones hlirnáti~as de 

la ciudad son las que prevalecen cotidianamente. 
-. _-;<--; .· 

. . . . ' 

Uno de los objetivos de esta tesis ha sido el desarrollo de la instrumentación a bordo de 

los vehículos, siendo esta una de las tareas más difíciles de lograr, d~bido ~ l~s altos costos de 

los sensores, la poca disponibilidad de equipos para· medición' de gasto de combustible y 

sistemas adquisición de datos en el mercado, ele ~aner~ que estos s~ tuvieron que diseñar, 

elaborar y acondicionar en el Laborat.orio de Control de.Emisiones por un grupo interdisciplinario 

de colaboradores, cumpliendo con ·las · características requeridas para el desarrollo 

experimental, con el fin de no alterar el_Juncionamiento normal del vehículo, ni la lectura de los 

parámetros monitoreados. Finalmente;' I~ información captada por el Sistema de Adquisición de 

Datos fue transferida a una compJt~d~ra para su procesamiento y análisis. 

En un princ1p10, el rnonito~eo de los vehículos se realizó con base en el Diseño por 

Bloques Aleatorizados ·Completos; .el cual permitió justificar estadísticamente que la habilidad de 

manejo y la experiencia de los conductores se ve limitada por las condiciones de flujo vial, sin 

importar la marca y modelo del vehículo que conduzcan, Esta información es correcta, si 

tomamos en cuenta como variable principal la velocidad media del vehículo, pero.esta no aporta 

la información suficiente para el análisis de índice de emisiones contaminantes ya que, se 

sabe que existen formas de manejo agresivas y pasivas que no se pueden inferir ni observar a 
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travésd~':lL¡;¡njlisisde la'Jel()ci~_a? T~~~a. Las variables que representa este f:r15'111,eno·son la 

"tasas de aceleración" que en conjunto con el "gasto de combustible" influye en el índice de 

emisiones contaminantes y del efecto in.vernadero. 

El estudio 'también permitió descubrir que la velocidad media de circulación de los 

vehículos carburados a gasoli~a es de 20 Km/h y para los carburados a G.L.P es de 20.6 Km/h , 

los cual nos indica. que qa velocidad desarrollada en los vehículos es similar y el tipo de 

combustible no influy~en la velobicladclesárrollada por este tipo de vehículo, elUempo durante 

el cual el vehículo permanece en marcha sin desplazarse para los vehículos carburados a 

gasolina ' es de 25°k y para lo~ carburados~ G.LP es de 27%, la variación se puede deber a la 

diferencia en el tipo de . condUc'ción ... Estos·. valores ·.ponen de manifiesto la. dificultad para 

transitar en la ciudad de México y coincide con otros resultados encontrados en la· literatura 

a cabo la evaluación de emisiones. 
e.,< ••,•'.'• 

'.<-,:· __ :-=.:_· º,·.·-:; ; 

El desarrollo y adecuación del ciclo en el dinamómetro d~ chasis tam~i~~ permitirá h~cer 
evaluaciones de los niveles de emisión del transpc;rt~.pÚblico' y ¿r6pori:e~ el ~~ocedimiento de 

prueba específico para la verificación de los vehículos de~t-rasporte publico (rT1icrobuses) en 
··-· . 

circulación, en los centros de verificación, sin distinción de tipo de combustible. 
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ANEXOS 

Tabla A.1. Clasificación de los hidrocarburos por su estructura molecular. 

Hidrocarburos 

de 

Cadena Abierta 

Hidrocarburos 

De 

PARAFINAS. 

(alcanos Cn H2n•2) 

;.... Enlace simple 
;.... Son los de mayor proporción 

en él petróleo. 
;;;. Sus propiedades varían con 

la longitud de la cadena y la 
estructura de las moléculas. 

OLE FINAS 

(alquenos Cn H2n) 

Parafinas Normales. 

:..- Cadena no ramificada. 
:;.. Mayor autoinflamación cuanto más larga la 

cadena. 
:;.. Ejemplos: metano CH. y n-eptano C1H15 

lsoparafinas 

;;;. Cadena ramificada 
;;;. Bastante menos autoinflamables que las 

parafinas normales. 
;;;. Adecuados para MEP. 
;;;. Ejemplo: iso - octano (2,2.4 -trimetilpentano) 

CaH18 

J;;. Cadenas con uno o más enlaces dobles entre el carbón. 
;;;. Puede ser no ramificada (n-) o ramificada (iso-) 
:.- Las n-olefinas son menos autoinflamables que las n-parafinas 
;;;. A mayor número de carbones mayor autoinflamabilidad. 
:.- Ejemplo: n-hexeno CsH12. 
NAFTENOS 

(Cicloalcanos Cn H2n) 

:.- Cadenas simples de carbono, cada uno de ellos unido a los adyacentes. 
:.- Estructura de anillo. 
:.- Menor tendencia a la autoinflamación que las n-parafinas y mayor que las iso

parafinas con igual número de carbones. 
:.O- Ejemolos: ciclohexano CsH12 v metilciclooentano C6H12 
ARO MATICOS 

Cadena Cerrada (Cn H2n.s) 

Otras 

Estructuras 

(Alcoholes) 

:... Contienen un anillo bencénico al que se unen H o radicales CH. 
:;.. Presentan menor tendencia a la autoinflamación que otros componentes. 
:.- Tienen alto número de octano. 
:;.. Son parte fundamental de la gasolina. 
:;.. Representan aproximadamente el 20% de los hidrocarburos sin quemar en el 

escape de motores a gasolina. 
:;.. Eiemolos: benceno CsHs y tolueno (metilbenceno C6H8 ) 

Alcohol 

:.- Se utiliza como combustible el etílico (C2HsOH) 
J;;. Se llama etanol si es anhidro 
:.- El alcohol etílico comercial contiene 5 % de agua. 
:... En mezcla con otros comouestos se utiliza el metanol (CH30H) 
Eter Dietílico 

(C2Hs - O - C2Hs) 

:;.. Es muy volátil. _ 
:;.. Se utiliza para aumentar la volatilidad de la mezcla. 
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Tabla A.11. Proceso de obtención de combustibles 

líquidos derivados del petróleo. 

Nombre del Desarrollo del proceso Temp. Del 

proceso proceso 

Separación de distintos 

componentes del petrolero con base 

al punto de ebullición o vaporación 350 

Destilación 
(p.v) propio de algunos HC"s 

(destilación fraccionada) 220 a 315 

180 a 315 

20-30 a 200 
.. 

. ... -5 a20 

) Fraccionamiento de moléculas largas 

en' rTi~1écui~~ niá~ C:Ort~s•con puntos 500 

Craqueo ·. d~ ¡jl>~iÍ1c16ri dentro de las gasolinas. 
: : 

. . - •'··] .. 
·,~-:'"'.~;:,-, ~i; .. , Baja temp. 

. _ .... ·. 
Combinación de dos o más 

Polimerización moléculas olefinlcas para dar lugar a 

una mayor. 200 

Conversión catalltica de parafinas o 

Reformado 
naftenos en aromáticos, por 500 reacciones de desidrogenicación. 

Hidrogenización Adición de H a los hidrocarburos -saturados. 
lsomerización Transformación de n - parafinas en 

iso- parafinas. Proceso realizado en 13 forma gaseosa con catalizadores de 
metales nobles. 

Alquilación Combinación de una isa - parafinas 
con una olefina en estado gaseoso 0-40 con catalizadores de metales nobles. 

Hidrodesulfura- Reducción del contenido de azufre 

ción 
de los gasóleos (diesel) por adición 
de hidrogeno al azufre y posterior -
separación de la combinación. 

*Compos1c1ón aproximada (número de carbones) 

3 

Combustibles obtenidos 

Para p.v. > 350 de los HC's de base 
parafinica; por separación y 
refinamiento, se obtienen aceites 
lubricantes, vaselinas, parafinas, y 
de los de base asfáltica se emplea 
como alQuitrán. 
Gasóleo (C1s a C34)º 

Queroseno(C12 a C1e)" 

Gasolina (C• a C12)° 

GLP (bota no, etano, propano) 

A través de un proceso térmico, a 25 
- 30 bar de presión se obtienen 
aasolinas. 
A través de proceso catalltico se 
obtiene un 40% de la gasolina 
corriente . 
En presencia de un catalizador a 
presión de 30 a 80 bar, se obtienen 
alquenos (OLEFINAS) más 
autoinflamables. 

A presión de 15 a 20 bar se obtienen 
aromáticos y moléculas de 
hidrogeno. 

Compuestos con menor tendencia a 
la formación de resinas. 
A una presión de 20 bar, se obtienen 

compuestos de menor tendencia al 

auto encendido (isa-parafinas) 

Se obtiene moléculas iso-parafinicas 
líquidas de mayor tamaño con 
tendencia menor a autoinflamarse. 
Se obtiene del S02 en los gases de 

escape. El S02 es muy corrosivo y 

venenoso. 
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Tabla A.111. Exigencias mínimas de los combustibles liquidos para MEP 

(Estándar Europea EN228) 

Especificaciones Premium Magna Ensayo según 

Verano 1 Invierno Verano 1 Invierno 

Densidad a 15º 0.725 a 0.780 0.715 a 0.765 DIN 51757 

Resis. a detonación min. ROM 98.0 88.0 91.0 82.5 DIN 51756 

min. MOM 
Azufre, %peso 0.05 0.05 DIN 51400 

Benceno, Vol.% máx. 5 5 

Contenido de plomo 13 13 DIN 51600 

(alquilos de plomo) máx. mwl - ,_ -

Evolución a la ebullición: 

Cantidades evaporadas en total 15 a 45 15 a 47 15 a 45 15 a 47 hasta 70 ºC Vol.% 40 a 65 43 a 70 40 a 65 43 a 70 DIN 51751 hasta 100 ºC Vol.% 85/- 81- 85/- 85/-hasta 180 ºC Vol.% 215 215 215 215 Punto final de ebullición máx. 21 SºC 
Presión de vapor S. Reid. bar 0.35/0.7 0.35/0.7 0.35/0.7 0.35/0.7 DIN 51754 

Residuo en el vapor máx. mg/100 mi 5 5 DIN EN 5 

Indice de Sello de Vapor máx. 950 
1 

1150 950 
1 

1150 DIN EN222 

1) VLI - Vapor Lock lndex (p.235) 

Tabla A.IV. Especificaciones mínimas de los combustibles para motores Diesel. 
(DIN 51601) 

Especificaciones 
Densidad a 15º g/ml 
Evolución a la ebullición: 
cant. evaporada hasta 250 ºC máximo vol. en 
cant. evaporada hasta 350 ºC % 
cant. evaporada hasta 370 ºC mínimo vol. en 

% mínimo vol. 
en ºlo 

Viscosidad cinemática a 40ºC mm•ts 
(Cst) 

Punto de inflamación Superior a ºC 
Fluidez: 
Valor limite de filtrabilidad en verano: máximo vol. en 

en invierno: % 
mínimo vol. en 
ºlo 

Contenido de azufre. máx. % en peso 
Residuos de coque. máx. % en peso 
Número de cetano mínimo 
Facilidad de encendido mínimoencz 
(índice de cetano) 

FUENTE: Bosch Automot1ve Hanbook 

4 

Ensayo según 
0.820 ... 0.860 DIN 51757 

65 DIN 51751 
85 
95 

2 ... 4.5 DIN 51561 

55 

o 
-15 

0.05 
0.1 
49 
46 

DIN 51562 
DIN 51755 
DIN 51757 

DIN 51400 
DIN 51757 

DIN 51757 
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Tabla A.V. Especificaciones de la gasolina 

Prueba 

Temperatura de destilación ºF 
Con respecto al porcentaje de 
evaporación: 
10, máxima 
50,mínima 
50, máxima 
90, máxima 
Punto final, máximo 
Residuo máximo 
Temperatura de prueba para 
relación vapor/liquido de 20, 
ºF, máxima. 
Presión de vapor, máxima, 
lb/in2 

Contenido de plomo, g/galón, 
máximo: 
Sin plomo 
Bajo contenido de plomo 
Tradicional 
Corrosión máxima 
Goma, máximo, mg/100 mi. 
Azufre, máximo, % en peso 
Fuente: Referencia 16, pag. 7-17 

(Extracto de ASTM D 439) 

Clase de volatilidad Método 
A B c 

158 149 140 
170 170 170 
250 245 240 
374 374 365 
437 437 437 

2 2 2 

140 133 124 
9.0 10.0 11.5 

0.07 0.07 0.07 
0.50 0.50 0.50 
4.2 4.2 4.2 

No. 1 No.1 No.1 
5 5 5 

0.10 0.10 0.10 

5 

D E ASTM 

131 122 
170 --- 170 D 86 
235 230 

-

365 . 365 
437 .·· 437 

2 .. 2 ·• . . 
D2533 .. 

116 105 
13.5 14.5 D323 

0.07 0.07 D2547 
0.50 0.50 D2547 
4.2 4.2 D 526 

No.1 No.1 D 130 
5 5 D 381 

0.10 0.10 D 1266 
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Tabla A.VI. Especificaciones de la gasolina 
(Extracto de ASTM O 439) 

Designación Indice antidetonante 
de la gasolina (octano), mínimo, (RON + MON)/2 Aplicación 
antidetonante 

1 Menos de 87 Para automóviles con necesidades 
pequeñas. 

2 Satisface las necesidades 
87* antidetonantes para la mayoría de los 

automóviles modelos 1971 v posteriores. 
3 Para la mayor parte de los modelos 1970 

y anteriores, diseñados para operar con 
89 gasolina "regular" y para los modelos 

1971 y posteriores, que requieren un 
comportamiento más antidetonante que 
el previsto en la desiqnación 2. 

4 91.5 Designación "intermedia" (mid-premium), 
que satisface las necesidades más altas 
de los diseños para operar con "reqular". 

5 95 Para la mayoría de los modelos 1970 y 
anteriores con motores de elevada 
relación de compresión, diseñados para 
utilizar gasolina "premium", y para 
modelos posteriores con motores de 
relación de compresión elevada. 

6 97.5 Para automóviles con motores de 
compresión elevada, diseñados para 
emplear gasolina "premium", pero con 
requerimientos de comportamiento 
antidetonante más riguroso que los de la 
desiqnación 5. 

*Además el numero de octano mínimo para motores Otto debes ser 82 
Fuente: Referencia 16, pag. 7.17 
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ANEXOS 

Tabla A.VII. Especificaciones para combustibles diesel. 

Prueba 

Punto de inflamación. ºF, mínimo. 
Agua y sedimento, % en volumen, 
máximo. 
Viscosidad cinemática, centistokes, 
a 100 ºF. 
Mínima 
Máxima 
Residuos de carbón el 10 % de 
residuos, % máx. 
Ceniza,% en peso, máximo. 
Azufre, % en peso, máximo. 
Calidad de ignición, número de 
cetano, mínimo. 
Temperatura de destilación, ºF, 90 
% de evaporación: 
Mínima 
Máxima 
Fuente: Referencia 16, pag. 7-19 

(Extracto de ASTM O 975) 

Método 
ASTM 

D 93 

D 1796 

D445 

D 524 
D482 
D 129 

D 613 

D 86 

Grado ASTM del combustible diesel Especificaciones 
1-D 

100 o leaal 

Trazas 

1.4 
2.5 

0.15 
0.01 
0.50 

40 

-
550 

7 

2-D 4-D militares U.S.A 
Limite MIL-F-16884G 

125 o leaal 130 o leaal 140 

0.10 o.so 

2.0 5.8 1.8 
4.3 26.4 4.5 

0.35 - 0.20 
0.01 0.10 0.005 
0.50 2.0 1.00 

40 30 45 

540 - -
640 - 675 
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ANEXOS 

Tabla A.VIII. Especificaciones de la Gasolina Magna ZMVM 
(Extracto de ASTM D 975) 

Pruebas Unidades 
Peso específico 20/4 ºC -
Color -
Prueba doctor -
Acetato -
Destilación @ 760 mm Hg TIE. ºC 

1 O % destila a ºC 
50 % destila a ºC 
90 % destila a ºC 

Temp. Final de ebullición TFE. ºC 
Residuo de destilación. %vol. 
Presión de vapor Reid. lb/in' 
Azufre mercaptanico. % peso 
Azufre total. % peso 
Corrosión al Cu 3 hrs @ 50 ºC -
Goma preformada ma/100 mi 
Periodo de inducción Minutos 
Contenido de Plomo g/gal 
Número de octano RON -
Número de octano MON -
Indice octano (RON+MON)/2 -
Fósforo a/aal 
Aditivo detergente dispersante. oom 
Aromáticos. %vol. 
Olefinas %vol. 
Benceno %vol. 
Oxigenados MTBE % peso 
Oxigeno % peso 
Corrosión ferrosa -
MTBE % peso 
TAME % peso 
Fuente: Pemex-Refinacion, Marzo 1996 
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Método Especificaciones 
D-287-87 ó D-1298 Reportar 

Visual Verde claro 
D-235/87 Negativa 

- Negativa 
D-86/90 Reportar 
D-86/90 65 máx. 
D-86/90 77/118 
D-86/90 190 máx. 
D-86/90 221 máx. 
D-86/90 2máx. 

D-323/90 6.5 máx. 
D-3227/89 0.002 máx. 

D-1266/91 ó D-2622/87 0.1 máx. 
D-133/88 Std. 1 máx 
D-381/86 4.0 máx. 
D-525/88 300 min. 

D-3237/90 ó D-3116/89 0.01 máx. 
D-2699/88 Reportar 
D-2700/88 82 min. 

IMP-RP-QA-613 86.5 - 87 
D-3231/89 0.004 máx. 

IMP-RP-QA-613 280 min. 
FIA D-1319/89 3' máx. 
FIA D-1319/89 12 máx. 

D-3006/87 1.5 máx. 
D-4815/89 ó Infrarrojo Reportar 
D-4815/89 ó Infrarrojo 1 min. -2 máx. 

D-665 B++ máx. 
- -
- -

TE~lS r.ON 
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ANEXOS 

Tabla A.IX. Especificaciones de Diesel SIN 
(Extracto 413-DS/93) 

Pruebas Unidades Método Especificaciones 
Peso específico 20/4 ºC - D - 1298/85(90) Reportar 
Color ASTM - 01500/91 2.5 máx. 
Destilación (@ 760 mm Hg TIE. ·e D-86/90 Reportar 

1 O % destila a ·e D-86/90 275 máx. 
50 % destila a ·e D-86/90 Reportar 
90 % destila a ·e D-86/90 345 máx. 

Temp. final de ebullición TFE. ·e D-86/90 Reportar 
Temperatura de inflamación. ·e D-93/90 45mín. 
Temperatura de escurrimiento. ·e D-97187 . 
Tem~eratura de nublamiento. ·e D-2500/91 Reportar 
Carbón Ramsbottom (en 10% %peso D-524/88 0.25 máx. 
de residuo) 
Corrosión al Cu 3 hrs (@ 50 ºC - D-130/88 Std. 1 máx. 
Agua y Sedimento %vol. D-1796/83 0.05 máx. 
Viscosidad S.U. a 40ºC seQ D-445/88 32.3-39.5 
Viscosidad cinemática a 40 ºC cSt. D-445/88 1.9-4.1 
Número de cetano. - D-613/86 48 mín. 
Indice de cetano. - D-976/80 48 mín. 
Ceniza %peso D-482-91 0.01 máx. 
Aromáticos %vol. D-1319/89 ó 91 30 máx. 
Azufre total %peso UOP357-80 ó D-4294-90 0.05 máx. 
Observaciones: 
• De marzo a octubre OºC, v de noviembre a febrero -5 ºC. 
Fuente: Instituto mexicano del Petroleo. Julio de 1995. 

TEST.S r.n~J 
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ANEXOS 

Tabla A.X. Principales Especificaciones de Gasolina Premium. 
(Datos de prueba) 

Pruebas Unidades 
Peso específico 20/4 ºC -
Color ASTM -
Prueba doctor -
Acetato -
Destilación (@. 760 mm Hg TIE. ºC 

1 O o/o destila a ºC 
50 o/o destila a ºC 
90 o/o destila a ºC 

Temp. final de ebullición TFE. ºC 
Residuo de la destilación. %vol. 
Presión de vapor Reid. lb/in~ 

Azufre. oom 
Corrosión al Cu 3 hrs (@. 50 ºC -
Goma preformada mq/100 mi 
Periodo de inducción minutos 
Contenido de plomo a/aal 
Número de octano RON. -
Número de cetano MOM. -
Indice octano (RON+MOM)/2 -
Fósforo. a/qal 
Aditivos detergentes dispersantes ppm 
Aromáticos %vol. 
Olefinas %vol. 
Benceno %vol. 
Oxigenados % peso. 
Oxigeno %vol. 
Fuente: Instituto Mexicano del Petroleo, 1996 
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Método Especificaciones 
D-287-87 ó D-1298 0.7382 

Visual -
D-235/87 -

- -
D-86/90 Reportar 
D-86/90 63.3 
D-86/90 77/118 
D-86/90 108.5 
D-86/90 172.8ar 
D-86/90 -

D-323/90 7.05 
- 382 

D-130/88 -
D-381/86 -
D-525/88 -

D-3237/90 ó D-3116/89 0.001 máx. 
D-2699/88 95.8 
D-2700/88 88.6 

IMP-RP-QA-613 92.2 
D-3231/89 -

IMP-RP-QA-613 -
FIA D-1319/89 24.85 
FIA D-1319/89 4.9 

D-3606/87 0.5 
D-4815/89 ó Infrarrojo 4.72 

- 0.86 
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