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RESUMEN

RESUMEN

La Zona Metropolitana de la Ciudad de Meéxico ha sufrido graves proplemas
de contaminacion por emusiones a ta atmosfera en los Jlimos afnos, estos
problemas se han propiciado por ta accion de dwversos factores generados por la
misma sociedad y las caracteristicas propias del terreno de esta regidon. Entre estos
factores encontrames [a altura sobre el mivel del mar de nuestra ciudad; las cadenas
montafosas que !a rodean. ademas de ia direccion que comunmente sigue el viento
impiden una ventilacién Optima de las capas bajas de la atmosfera; produccion de
gasolinas que propician altos niveles de contaminacion al realizar el proceso de
combustion; falta de tecnologia apropiada para e! almacenamiento y transporte de
estos combustibles; 1a baja eficiencia en las politicas ambientales, etc

Este tipo de problemas necesita del! accicnar de toda la

sociedad,
obviamente las autoridades u organismos de gobiernc son

los indicados para
normar y gestionar esta situacion, peroc corresponde al resto de los sectores

contribuir a la generacién de scluciones, que puedan encontrar el beneficio para
Nnuestra sociedad, pur esta razon en la Universidad Nacional Autérnoma de México
se han tomado cartas en el asunto para brndar una serie de solucicnes generadas
a partir de distintas investigacicnes realizadas en sus distintas instiuiciones

La presente nvestigacion tene como cbjeuve realizar un  analisis
comparativo de emisiones y rendimizntos entre 2 combustible convencional y un
combustible alterno fermado por una mezcla de combustble convenciona! y alcohol
etilico (etanol), de tal forma qu= al Ir incremenando ! porcentaje de alconhol en el
combustible alterno se puedan determinar lcs beneficics de éste. Ademas es
importante detectar un intervalo de cperacion Spumo bajo condiciones de trabajo de
la Ciudad de México.

La metodologia desarrcllada en esta investigacion fue deducltiva, ya que
partiendo de una serie de pruebas separadas, se plantea un comportamiento
general del combustible utilizado, de tal forma que se obtuvieron resultados
interesantes con respecto a la emisidn de gases contaminantes, ya gue hay una




RESUMEN ii
mejoria por parte del combustible alterno, con respecto al rendimients hay grandes
variaciones, ya que mientras en algunas pruebas un aspecto mejoraba en el

combustible alterno en otras era superado por el combustible ordinario o viceversa.

Después de realizar et analisis comparativo se pueden distinguir claras
variaciones en los diversos aspectos analizados, a pesar de ello se deduce que e!
uso de un combustible alterno formado por etanol v gasolina Magna Sin es factible
en una proporcion de 25 - 30 % de aicohol. Un dato bastante interesante es que el
motor de combusuan interna en el cual se hicieron las pruebas presento dificuitades
a la operacion al liegar a incrementar el porcentaje de etancl a un 40%.

Es importante cbhservar gue [a aceptacidon de un combustible aiterno con las

caracteristicas presentadas =n esta mnvestgacion, resuita muy complicada, a pesar

de sus beneficios en emisiones contaminantes y renaimiento en el porcentaje de
etanoi antes mencionado, se presentan dos grandes limitantes, como lo es el costo
del combustible y la oferta nacional de alcohot etitico, ya que el combustible alterno
a ese porcentaje representd un iNcremento aproximado del 100% debido a que al
haber poca oferta de este compuesto el costo resulta ser muy ¢levado. En algunos

paises se ha empieado etano! al 100% debido a 'as condiciones a las cuales se

operan los vehiculos y sobre todo a la gran produccion de cafa de azucar existente
en esos lugares lo que represents bajos costos de! combustible. Sin embargo estos
costos deben ser comparados con [0s gastos generados por probiemas respiratorios
y enfermedades causadas a la poblacidn en general debidas a ta contaminacion

Por otra parte es fundamsantal hacer notar gue la generacion de un nuevo tipo

de combustibie reprasenta un camiic nacssaro en la tecnclogia de 10s automaoviles,

seria inconveniente hacer e campio al combustuble alterno presentado en este

trabajo si no se modifican algunos sistemas d! automaovil ya que no fue creado para
este tipo de combustible, 10 cual abre la posibilidad para la generacion y desarrollo

de la industria nacional automotriz., que seria respaldada por el desarrolio

tecnologias apropiadas para la formulacion de nuevos combustibies
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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion consiste en realizar un  estudio
comparativo entre un combusuble ordinane (gasolineg Magna Sin) y un
combustible alterno, el cual esta compuesto por el mismo combustible ardinario y
cierto porcentaje de alcohot etilico, at someter ambos combustibles a una serie de
pruebas bajo las mismas condiciones de operacién. se puede anailizar el
comportamiento del combustibie alterno. tomando como referencia al combustible
ordinario. Los aspectos que se comparan san

Las emisiones de gases contaminantes. tales como, monoxido de carbono
(CO). bioxido de carbono (CO2), oxigeno (02) y partes por milién de
hidrocarburos (ppm HC)

El rendimiento del combustible en ! mctor, con la eficiencia interna (n int),

eficiencia mecanica (1 mec) vy eficiencia térmica (n ter) Y,

Ei gasto del combustible contra la potencia entragada por el meter

Ei interés de desarroliar esta investigacion, se debe a que en la actualidad
existen graves protlemas de contaminacion en of are de nuestro pais,
principatmente en la Zona Metropolitana de la Cmudad de Mexico (ZMCM),
provocados por una gran cantidad de factores que contribuyen al crecimiento de
este problema, dichos factores son: sobrepoblacicon. presencia de grandes
industrias contaminantes en |2 ciudad, conciciones meteorologicas y fisicas de
nuestra ciudad. politicas ambientales. ademas de los problemas econdémicos que
impiden un desarrolio optimec de la ciencia y tecnologia con respecto a ia
reformulacidon de combustibles y el desarrollo de la industria automotriz nacional.
Frente a esta situacion es necesario afrontar y dar soluciones a cada uno de los
factores antes presentacgos para frenar y erradicar la contaminacion del awre,
antes de que este problemas sea uwreversible y pueda provocar grandes
afeccicnes a la salud de ios habitantes de esta regicn del pais. Dependiendo de
cacda unc de los factores, se pueden encontrar diversas soluciones, lo importante
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es conjuntar esfuerzos para encontrar la optima solucidén que beneficie a nuestra
sociedad ante este problema. Esta investigacion pretende contribuir al grupoe de
soluciones que deben aportar todas las instituciones de nuestra nacidn, por esta
razon en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de
Meaxico se ha desarroilado el presente trabajo.

Desde e! final de ta década de fos ochentas se visuahzd el problema de
contaminacidn del aire y se comenzaron a tomar decisiones importantes sobre
gestion y normatividad ambiental, de tat forma que se han generado convertidores
cataliticos, reformutacion de compbustbles, centras de veriticacién. nermas mas
estrictas para control de emisiones al ambiente. etc Sin  embargo la
contaminacidn se sigue ncrementando a pasos agigantados, por 10 gue se
requiere seguir haciendo frente a este problema con mayor énfasis e interés, va
qQue no sclamente se quiere detener la contaminacion sino ehiminaria

La presente nvesugacion atronta el factor de  reformulacién  de
combustibles, con la presentacion de un combustible oxigenado, ya que la
presencia de alcohaol etilico oxigena al compbustible oramnarto. En aste aspecto se
han realizado dos estudios previos en la Umiversidad Nacional Autdnoma de
Meéxico, el primero de éstos fue realizado en la ENEP Aragon. en el cual se
realizaron pruebas con atccho! metilicc: el segunda fue un trabajo bibhiografico de
la Facultad de Quimica trabgjandc con alconol etiico. Por esta razon es
importante realizar un aralisis comparativo de ur combustible oxigenado con
alcohol etilico y el combustiblie ordmario tracajande caio las mismas condiciones
de operacion y mas mportante adn resulta observar su comportamicnto en las
Ctemperatura, humedad,

condiciones de la Ciudad <=
etc.

sarrollado avances an cuanto al

Desde la cecada de lcs setentas. se han <
desarrollo de combustibles alternes ‘ernendo como basa de expenmentacion el
ade principaimente en Brasilt y

alcohol etilico. estas exponencas s2 han reab
Estados Unidos de Amaérca. los cuaies son buenos productores de aicohol de
cafia, dicha situacién les permite la preduccién y <1 desarroilo de tecnologia
adecuada para el consumo de este Lipo de combustibles. En paises en los que la
produccion de alcohol de cafa no tiens jos mismos voldmenss se han tomado

axigenacicn de 1os combustitles 20 mencr escala

decisiones que promusven
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con la ayuda de Metil TerButil Eter (MTBE) y Etil TerButil Eter (ETBE), nuestro
pais se encuentra en esta situacion

Este estudic se presenta en cinco capitulos, los cuales enmarcan la
investigacidn en aspectos técnicos, normativos, operatives y experimentales
sobre la utitizacion del etancl como combustible alterno en vehiculos automotores,
a continuacion se presentan dichos capitulos

Cap. | Conceptos Fundamentales.

Cap. I Gestion y Normatividad Ambiental.

Cap. IIl E! Etanol como Combustible Alterno.

Cap. IV Pruebas realizadas al Motor de Combustion Interna.
Cap. V Conclusiones y recomendaciones.

En el primer capituic se presentan una serne de defimniciones que nos
ayudan a conceptualizar lcs disuntos sistemas gua componen a un vehiculo
automotor, asi como los @lementes y funciones ds cada uno de elios. Ademas se
presentan [as principales carac: los combustibies usadaos en nuestro
pais.

=rislcas ¢

En el segundo capituic sa evponacen los distintos factores que propraan el
problema de contaminacicn d2!f de iz Ciudad de Meéxico proveniente de los
vehiculos automotores. 10s gases procductc de la combusudn: asi como !os

n generadc a partr de esta
o

0

mecanismos, procesos y Nnermas gue $& ha
problematica por parte de las Instituciones Gubernamontales relacs

g=
nadas can el
cuidado y mejoramiento del medic ambiente

En el tercer capituio s presentan algunos provectes gua parmiten sustituir
n

a los hidrocarburos como combustiblas, principalment2 se muestira al etanol ccmo

combustible alternc. el cual resulta una solucion iatente

<
en algunos paises. =n (05 que s2 han presentado buenos resultados en cuanto at

yva aue ha sido probado

comportamiento e impac!c de esie combustibie

En el cuarto capitulo se muestran los rasuitados cobtenidos en las pruebas
realizadas con los dos combustibles {ordinario y alterno) en un motor sometido a
las mismas condiciones da operacion en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México. en ias cuales se midieron enmusiones,
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eficiencias y gasto-potencia ail variar el porcentaje de etano! en el combustible

alterno.

ila conclusidon de esta

Finalmente en el quinto capitulo se presenta
uso de un

investigacidén, asi como las recomendaciones pertinentes sobre el
combustible alterno con estas caracteristicas en un motor de combustidn interna.

Ademas del impacto que puede presentar la introduccién de este tipo de

combustible en nuestra sociedad.
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1.~ CONCEPTOS FUNDAMENTALLES
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1.1. EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Una gran mayoria de ios motores de émbolo, de movimiento alternativo, emplean el
encendido por chispa para iniciar el proceso de combustion. El control de la combustion, una vez
iniciada la llama, es efectuado por los contornos de la camara de combustion.

El proceso de combustion funciona al quemar un combustible de manera controlada
mezciando el aire y el combustible en la proporcién correcta e incendiandolo, causa una rapida
liberacion de energia. Si la mezcla aire combustible se incendia en un cilindro cerrado y uno de sus
extremos se puede mover, fa expansion de lcs gases incrementa la presion en el cilindro
moviéndolo y provocando trabajo util. Esto es la base de los motores de combustion interna. Ef
extremo del cilindro que se mueve se le llama piston.

1.1.1, TRABAJO DEL MOTOR.

La mayoria de los motores de combustion interna, utilizan el principio de desplazamientc
positivo, segun el cual, un émbolo se desliza dentro de un cilindro. hacia atras y hacia adelante y
transmite fuerza a la flecha motnz. por lo general, mediante un simple mecanismo de biela y

manivela.

FiG.1
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DIAGRAMA DETALLADO DEL MOTOR

Torritio de ulacien Batancin

< (3o combycidn Bujet
Cuista woal e

Daia Aey e e tendn

1ol carburedan

Volvuia de gsnenc da
Lolyniy A el -

C lnries -

Fon -

Eie o 1

darrbncion H

Fim ~numeal

Cmatogase

FIG. 2 , 7

1.1.2. CICLO DE CUATRO TIEMPOS.
Cada movimiento de ascenso y descenso del piston se le llama carrera. Casi todos les
motores de automovil requieren ¢z cuatro mcowvimientos del piston (dos ascendentes y dos

descendentes) para comgletar un ciclo de combustion. Estas cuate carreras ocurfen cada 2
revoluciones del cigiienal (1) Elcicio escom Fue

)

a) Carrera de Admision: La valvula de admusion g2 abre permitiendo al combusitble y al aire

entrar al cilindro mientras la valvula de escape permanece cerrada. La rotacion del cigluefial hace
descender el pistdn, creando un &rea de presion baja en ef cilindro y también en el mattiple de
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admision. Al haber una presion mas baja en el cilindro con respecto a la presién atmosférica, la
mezcla aire combustible es empujada al cilindro ya que la presion atmosférica intenta igualar ia
presion que se encuentra en el cilindro.

CARRERA DE ADMISION

FIG. 3

b) Carrera de Compr: : Estando ¢f piston en la parte baja de ta etapa de admision {PMI,
Punto Muerio Inferior). et cigt ai forza al piston a subir. En esta carrera i@ valvulas tante las de
admisién come las de escape s €

sentran cerradas y el piston actua como un compresor,
comprimiendo fa mezcla aire combustible. Cuande el piston flegue a su meta (PMS, Punto hMuerto
Superier), la mezcla se ha comprimide aproxmadamente a 1/9 de su volumen onginal. Antes de que
el piston llegue al Punto Miuerto Supericr. 1a chispa es introducida en ia camara de combustion. Esto
causa que fa mezcla de aire combustible se empiece a quemar, y a expanderse £n la camara.
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CARRERA DE COMPRESION

S LA LA
WA L&
\)‘\.:\ %

FIG. 4 .

Carrsra de Fotencia: Enla parte alta de 1a

cidg comn

c) Carrera de Expansion, tambien con
etapa de compresion un instanle antes ce que ei
nugvamente, g mezcia are combustbie s2 incendia y arde muy rapdo. Debido a que no existe

mucho espacio entre el piston y ia cabesa dei chindre, ia presion en el ciindro se incrementa. El

pistdn es presionado hacia abajo con gran fuerza, ésta acwa sobre 2l piston y se trasiada a traves

cause que el ciingro descienda

Zigue

de la biela al cigliedal provocandc un torque (fuerza giratoria). Este torgue suministra la potencia
para mover la llanta motriz. Antes de terminar {a carrera, la valvula se empieza a abrir y l1a presion

alta de gases quemados empiezan a salir del cilindro.
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CARRERA DE TRABAJO O DE POTENCIA

FIG. 5

cea carrera de expansion el piston se encuentra en la parte
ies deben ser removtdos. Ei piston se

d) Carrera de Tscape: Al fir
baja de! ciiindro Dentro del cuatl s¢
mueve hacia arriba gebide a! mov
gases sean compnmidos, i@ vaivL
expuisados del cilingra, el resto se gueda aentro det ¢
& encuentra en &l puntc muerto supericr, ei cilindro esta hsto para

ncuenan gases. ios ©
1o del cigdedial pero esta vez en lugar de permitir que los

are de ios gases son
la nueva. Al final

ascape ya se b

de la etapa de escape, e piston s
iniciar el ciclo nuevamente. Conforme el piston inicia su movimiento hacia abajo [a valvula de escape

se cierra, la valvula de admision se abre y el ciclo de 4 tempos empieza nuevamente. {1,2)
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p—————
CARRERA DE ESCAPE

e—\‘s\‘r "*gé - —,/,-—/
\\5 e W

Se

FIG. 6

1.2, EL COMBUSTIBLE,

Los combustibles liquidos son ia fuente de en
los mas empleados, son los derivados dei pewslec. Al
petréleo crudo. se recurre a combustibles sumlares o nides del carbén por procedimientos
especiales, pero su costo resulta evidentemente muchs mas elevado. Los principaies tipos de
combustibles liquidos puestos a la ver =l comercio scn los hidrocarburos obtenidos de la

refinacion del pefroleo crudo, acermas cei diesel y de los alcohales

ergia principal para los vehicules avtomotores,
uras veces, cuando no se dispone de

Las combustibles se clasifican en dos grandes caegornas
3

a) Gasohna. v

los cuales se distinguen esencialment2 enire si por su volatilidad. es decir, por su aptitud para

evaporarse y, en consiguiente, por su capacidad de mezclarse homogeneamente con el aire. Las

gasolinas son usadas sobre todo en ios motores de encendido por chispa, y el diesel, en los

matores de encendido por compresion.
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El keroseno o petroieo refinado se considera producto intermedio entre las gasolinas y el

dieset.

Los aicoholes tienen en sus moléculas atomos de oxigeno Tienen buen poder

anlidetonante, pero escaso poder calorifico. En casos especiales se usa mezclado con la gasolina,
sobre todo e! alcohot metilico o metanot {CHa-OH) v el alcohot etilico o etanot (CiH:«-OH).

PODER ANTIDETONANTE DEL ALCOHOL

B N T
N -
e [ —T

lamiohing < Glcamol 2l

]
rot =TT 1]

66 —
Sazobina + Pb(Ca Hale
T Tod T e [ tom

T 7/o lcobol etilico

-

s

T 1
(.
[

sa

Ot 07 G304 0% 06O 08AY 1.0

FIG. 7

El petroieo crudo es la mezcia d2 un gran numero de hidrocarburos. de compuestos de
carbono y de hidrogeno con un bajc poreentaje de 2zuire oxigeno y nitrogeno; contdene también
algunas impurezas. como agua y arena

funcicna en condiciones dificiles es decir can
< combustible no adecuada al

Cuando un motor de encend:
carga elevada. con encendico adelantadc. © con una reracicen a
régimen y a temperatura dem do aita. puede corigmarse el fenémeno lamadao cascabeleo. Este
cascabeleo es la consacuencia de una coembuction anormal que tiene caracter detonante, €l cual
depende de las caracteristicas ¢ comiusubie v
relacion de compresion gel maotar

produce mas facimante cuando mayor es la

1.2.1. OCTANAUJE.
Cuando el coembustble nene ¢

esta dotado de un elevado poder anucetonanie
nante, cuya medida esta dada por el ilamado numero

vagas comprasiones, se dice gue

& g
La calldad de un carburant2 depende

esenciaimente del valcr de su poder antid
de octano (N.O.). El vaior dei N.O. de un carburanie se obtiene comparandolo cen combustibles de

referencia constituidos por mezcias de isoctano y heptano ¢ bien isoctano y tetraetileno de plomo.
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Al isoctano CeHis de la serie isoparafinica, que tiene optima cuaiidad antidetonante, se le
asigna convencionalmente el N.O. 100, y al heptano CiHis de la serie parafinica, que posee
cualidades antidetonantes muy bajas con N.O. cero. Mezclando ios dos combustibles en diversas
proporciones. se obtienen mezclas con todos los N.O. posibles entre G y 100. Para determinar el
numero de octano de un combustible, mediante pruebas se determina la mezcla de isoctano y
heptano que para un mismo valor de la relacion de compresion tenga fa misma intensidad de la
detonacion que el combustible en ensayo. €l tanto por ciento de 1soctano en esta mezcla representa
el nimero de octano del combustible. Asi, por ejemplo, un combustible que posee fa misma
intensidad de detonacion que una mezcla compuesta de 80% en voiumen de isoctano y 20% de
heptano, tiene un numero de octano de 80,

PODER ANTIDETONANTE DE LA MEZCLA ISOCTANO-GASOLINA

Mezcla
Isoctano-Gasalina

B T TR IR

S ol ! : —
=

o 7 o

e -

S T e leo

2 L. 1 T % 1 %

3 soll- " I »‘ i

et B |

PSS I | i

= O 0,76 C% D.75 3.0 3.2% 15 wmi/t

Plomo tetractito

FIG. 8

Por consiguiente, el nimero de octano de un carburante es el tanto por ciento en volumen
del isoctano contenido en Ia mezcla heptanc-iscctano que. en un motor de prueba, detona hacia el
mismo valor de 1a relacion de compresicn hacia e cual lo efectta dicho carburante. €1 isoctano y
heptano se designan también con el nombre de ccmbustibles de referencia primarios. Cuanto mas
elevado es el N.O. de un combustble, mayor es su capacidad de resisir a la detonacion y mas aita
puede ser !a relacion de compresion del motor. Como la potencia v el censumo especifico dependen
de {a relacion de compresién, puede afirmarse que esta importante caracteristica del motor depende
también del N.O. dei combustible €] N.O. de los carburantes puede ser elevado con la mezcla, en
pequefas porciones, de determinadas sustancias antidetcnantes. Las mas empleadas para este fin
son las siguientes:

Tetraetilo de plomo. TEP; Pb(Citit),
Tetrametilo de plomo. TMP: Pb(CH:
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PODER ANTIDETONANTE DEL TETRAETILO DE PLOMO
] =
=1
BT
o B //
%)
_é_ [T} Y
s N :
S [
g T :
= P (TR )
cm3 de plomo tetraetilofiitro
FIG.9 -

El tetraetiio ge piomo es ef 1 az ge los que en i3 acluaudad se usan, Pero si su tanto
por ciento rebasa en la gasohna determinacos valores, origina los siguientes inconvenientes:

a) Formacion de depdstos

ge oxide de plomo. Gue actuan corrosivamente sobre las
paredes del cilindro, de! pistén vy, en paricular, sobre puntos muy sometidcs a calentamiento
{vélvulas, electrodos de las bujias. e

b} Toxicidad de io vaperes Je! combusuble

EVOLUCION DE 1 A5 GASOLINASG LN MEXICO
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FIG. 10, de la bibl. (5}
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EVOLUCION DE LA ESPECIFICACION TEP EN LA NOVA DE LA ZMCM

FIG. 11, de la bibl. (5}

1.2.2. VOLATILIDAD.
Los diversos hidrocarburos puros tenen distintas temperaturas de vaporizacion. Los

combustibles en uso, por ser una mezcla de hidrocarburos, evaporan parcialmente a varias
temperaturas. Para definir su mcdo de comportarse desde el punto de vista volatihdad, se obtiene la
curva de destilacion, que representa la ley segun la cual varia el {anto por ciento de combustible gue
se evapora al aumentar {a temperatura.

La figura 12 muesiralos intervalos de desutacicn de ia gasolina, gasall y petrélec. a su vez
resyltan rectas. porgue estos son

podemos observar que tas curvas de destilacicn de 105 alcoho
COMpuestos puros Que evaporan a una temeeratura bien definida

jad impcoriante de 1a cual depenas el comportamiento del motor
De ta curva de velatlidad se originan también algunos

La volatiidad es una prop
en el arranque y en |a acelerac
inconvenientes funcienaies, come son la formacion de vapor en et circuito del combustible y la

dilucion del tubricante.
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CURVAS DE DESTILACION

FIG. 12

Arrangue: Para facilitar el arranque es conveniente que parte de la gasclina evapore a
temperatura ambiente, 2s

gue ‘2 seccidon ce la curva de destilacion relativa al porcentaje
vaporizado entre 0% y =i 10°: se verdfique a una temperatura relativamente baja. Ademas, para
conseguir las mejores condiciones para el pericc‘o de calentamiento después de gue el motor ha
sido puesto en marcha, son convenient
curva

emperataras de destlacion mas bien bajas para toda la

Aceleracion y distribucion de ia mezcla: Una buena vapcorizacion a baja temperatura
favorece la distribucion del combustible entre Igs ciindros v germite una mejor aceleracion, porgue
reduce la cantidad de particulas liquidas en el conducta de aspiracion

1.2.3. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION.

El caler latente de vaporizacion es oira caracteristica de los carburantes. el descenso de
temperatura que expermenta una mezcla are combustble per efecte de la vaporizacion es,
aproximadamente de 20°. EIf calor de veporizacien de los aiccholes es muy superior al de las
gasolina: el descenso ce temperatura provocado en la formacion de la mezcla aire alcohol, teniendo
en cuenta que la cantidas de are es menor, resulta, aproximadamente, de 85° C para el aicohol
etilico., y de 125° C para el metilico. Un elevado calor de vaporizacion dificuita el arrangue y 1a
marcha en frio, mientras que en caliente favorece un eficaz rendimiento volumetrico.
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1.24. PESO ESPECIFICO.
El peso especifico. se emplea para discriminar los distintos tipos de combustibles.

1.2.5. PODER CALORIFICO.

El poder caiorifico es el contenido de energia del combustible, el cual varia en relacion a las
cantidades de hidrogenc v ae carbono. Entre mayor sea la cantidad de hidrégeno, mayor resuita el
poder calorifico, puesto que el cerrespendiente al hidrogeno es de 28700 Joules/Kg, mientras que el
del carbono es tan solo 8140 Joules/ Entre los productes de la combustion se encuentra el agua
y. segun que esta se halle 2n e estado liguido o de vapor variara af valor del poder calorifico del

combustible. Por lo tante s tienen dos poderes calorificos

a cartidad de calor en Joutes produ y0r un kKilogramo de

andao [os precuctos de ta comoustion son enfriados hasta

Poder Caionfico Supenor

combustble quemade en axcese
el punto de gque resuite condens

tuoper de agua que nlion nontenan

Poder Catonfico Inferior. es la cantidad de calor en kilocatorias produciaas por un kliogramo
are cyands los productes de 1a combustion son enfriados

de combustible guemaan en exc
hasta el punto de la ebullicidon gel s3ua 50 que &l vaper contemaa en 2Hos result: condensado.

1 principaimante @ Poder Caleorifico

Para los efectce ge ia uthza
Inferior. ya que e! vano urz ala cual son

expuisados Igs gases. | -

1.3, SISTEMAS DEL AUTIMOV]
Un vehicula automaior

poermiten el

mpuesto por u

on, los princ

funcionamiento aptimo

EL AUTOMOVIL: SISTEMAS QUE LO COMPONEN
SISTEMA DE COMBUSTIBLE : Y
SISTEMA DE IGNICION
SISTEMA DE ENCENDIDO
SISTEMA DE CARGA
SISTEMA DE LUBRICACION
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
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1.3.1. EL SISTEMA DE COMBUSTIBLE.

En el sistema de combustible, se presentan dos formas en las cuales se suministra el
combustible hacia el moitiple de admision: La Carburacidn y La Inyeccién.

18

1.3.1.1. CARBURACION.

- ALIMENTACION.

El sistema de alimentacion comprende los elementos del motor destinados a preparar la
mezcia aire combustible enla justa proporcion y lievarta a cada uno de !os cilindros.

£l carburador es el organc esenciail del sistema. El sistema esta formado por unc © mas
depositos, una o0 mas pbombas para el desplazamiento del combustible, uno o mas filtros y por las
tuberias correspondientes. El aire atraviesa el carburador impulsado por los pisiones durante la fase
de aspiracion. En los motores de autormovt, el aire se depura por meaio de fiitros antes de egar al
carburador. La mayor parte de las carburadores estan dispuestos de forma gue puedan utilizar soio
la gasolina como combustible, pero exisie alguncs tpes de {atricaidn aspec
usar otros combustibles liguidos, como alcohscies y petreleos

imente aptos para

ESQUEMA DE ALIMENTACION DE LOS MOTORES DE CARBURACION

FIG. 14
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- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL. CARBURADOR.
Eil carburador ha de cumplir las siguientes funciones:

1* Dosificar el combustible para obtener la relacion de mezcla (relacion en peso combustible/aire)

que satisface las condiciones de funcionamiento del motor.
2* Inyectar el combustible y mezclarlo homogéneamente con el are.

Debido a que los requerimientos de la mezcla varian con la temperatura, velocidad y carga
sobre el motor, es muy dificil proveer una carburacion perfecta para todas las condiciones de
operacion. la temperatura exterior asi como la termperatura de funcionamiento del motor afecta los
requerimientos de la relacion aire combustible. Para arranque facil. particularmente en ttempo frio,
se requiere una mezcla muy rica. Al momento que arranque el motor, cambian los requerimientos de
ta proporcion de are a combusuble se debe aumentar para evitar

la relacion de mezcla.
inundaciones y paro del motor. Segun calienta el motor, mejora la vaporizacion de combustible y se

necesitan mezclas progresivamente mas pobres

Los cambios en ia velocidad y potencia del motor tambien afectan los requerimientos en la
relacion aire combustible. En marcha minima y en operacion a baja velocidad y polencia, se
requiere una mezcia pobre para minimizar las emisicnes por ef escape. A velocidad mediana y con

aceleracion parcial, se necesitan mezcias todavia mas pebres para economia de combustibie, y

para maxima potencia, se necesita una mezcla rica

CARBURADOR ELEMENTAL

FIG. 15
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Toda la ciencia de la carburacion se relaciona con ia circulacidn o flujo de combustible y

aire, de hecho ambas sustancias se les puede hacerse mover, debido a una diferencia de

presiones; la direccicn de flujo es siempre al lado de presién mas baja

La funcion primaria det metor es producir potencia; pero, en la carrera de admision es una
muy eficiente bomba de vacio. El movimiento descendiente del piston crea un vacio o baja presion
en el cilindro. La presion atmostérica. mas alta, empuja el aire alo largo del carburador, del multiple

de admision y hacia dentro del cilindro

Los elementos que constittyen un carburador son los siguientes’
a) Una cuba o deposito. donde el carburante es mantemido a un nivel constante, a la altura
muy delgaca de laton, o de

del surtidor. Ello se obtiene mediante un flotader construido de lamina
plastico, que actua, directamente o mediante una leva. sobre una valvula conica: la valvuia se abre
en cuanto el nivel desciende y permiie 1a entraca del carburante, el cual ha sido entregado por la
bomba de gasolina 2 una presion constante, cualquiera que sea la velocidad del motor. Este sistema
tiene la ventaja de ser muy simple y scio raras veces origina irregutaridades en su funcionamiento
por defectos de estancamienic en i valvula o por la sensibilidad del flotador a las acciones
dind@micas. En los automcviies la forma vy posicion del flotader en el carburador y del surtidor
respecto al flotador se eligen de marera gue el nivel se mantenga tambien correcto en las curvas y
ias pendientes. El peso dei flotader para un carburador dado depende, come es nawral del peso

ta muy baio. el aire que

especifico del combusubie usado. Si &l nivel de combustible en !a cuba esia
circula a lo targo del vernturi tendrd que elevar mas distancia a la gasalina. Come resultado. la
circulacion de combusbtble se raducira 2n propercion a la circulacion de air2 y la mezcla astara muy
pobre. Esto ocasionara falta de potencia y problemas similajes de rendimiento; por otra parte si el

corrienta ae aire y la

asionar

nivel del flotador esta allo. sera descargadc demasiado combustible en

mezcla estara muy rica. Esta condicién puede contnbur a un glevado consumo y pueae
o centribuir @ los problemas Ze arranqgue

problemas de funcionamiento. Tambien puede causar

caliente.
Ef cual es uno ¢e los dispestivos mas

b} Ur difuscr. en forma de wbo ce venturn. £
sirve para producir, en reciprocidad con el surlider, fa

importantes utilizades o1 ei carburador y
depresion necesaria a la aspracion def carburante. £ diameto de la seczion mas estrecha del
venturi se elige de modo efocidad de! are sea todavia

Cliete
suficiente para succionar
excesivamente intensa. a fin de no disminur en demasia el rendimiento volumetrico y, por tanto, |

que. a bajo nomero de revciuciones, o v
carburante cel surtidor, y a elevade nimerc de revoluciones no sea

potencia. Segun aurmenta la velocidad del aire que circula a lo largo del venturi. disminuye la
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presion. La velocidad del aire es maxima y }a presion es minima en la seccidn mas estrecha del
venturi. El limite maximo de ia velocidad media del aire (para una cofriente uniforme en la
aspiracion) resuita en los motores de cuatro y seis cilindros, sobre unos 120 m/seg. Dispositivos
especiales para incrementar el grado de pulverizacion (rejitas muy finas, pantailas o hélices
accionadas por el aire aspirado, etc.) son en general inutiles y dafinas porgque aumentan la
resistencia al paso det aire reduciendo, por consiguiente bajan el rendimients volumeérico del motor.

c) Un surtidor, dei cual fluye el carburante avraido por ta depresién que se ongina en la
seccion mas estrecha del venturi. E! caudal del surtidor esta determinado por el diametro de la
esprea. Esta se halla constituida generaimente por una pequena pieza desmontable, provista de un
onficio calibrado y colocada en el conducto Jue lleva <! combushbis surbdor. B! diametro del
orificio es una de las dimensiones caracteristicas del carburador ¥ viene expresado en centésimas

de mm (80/100, 125/100. etc.) Variando ei diametro de la esprea. se puede enriquecer o
empobrecer 1a mezcla y modificar, dentro de ciertos limites. ei rabajo y et consumo detl mctor, o bien
permitir el funcionamiento con carburante de distinto peso espectfico y poder calorifico del normal
{como en el caso del etanol)

d} Una vaivula {genearaimente
reguiador de la cantudad de m aqu
es de corredera, de forma cilindricac a

surtider, sirve de elemento

os upos de carburador

Por supuesto £n un carcurador medarmno hay mucho mas que una cuba de combustible,
flotador, manposa de acelerador. venturi y surtdor, por gic es importante anaizar los distintos
sistemas requeridos cor ¢f carburador oara un dptimo funcicnamients

- ALIMENTACION DEL MOTOR A BAJA VELOCIDAD.

En marcha minima, la circutecion de arre alo largo cel ventun sz reduce porque la mariposa
del acelerador esta casi cerrada La caida de ia presién en ei venturi es muy Higara, por lo que la
boquilla principal de descarga no pronermiona combustbie. Sin embargo, el espacio debajo de la
mariposa del acelerador esta expuesto al vacio de! mulugie. Por cile, hay una condicion de baja
presion debajo dat aceleradoer que esta casi cerrade

El orificio de marcha mimma estd ubicaco justamenta cedajc del borde de 'a mariposa del
acelerador, cuando esta esta cerrada. ta pequeha canudad de combusttle necesaria para
mantener al motor en marcha minuma es gescargada desde e orificio de marcha minima y mezclada
con el aire que pasa por la manposa del acelerador que esta casi cerrada.
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CIRCULACION DE COMBUSTIBLE CON ACELERADOR CERRADO
s e

FIG. 16

ecito con combustble que curcula por el surtidor

El sisterma de m

medidor principal. Despues de sc
del tubo de baja. £l flujc de cornb =502 imitado por la resticcien del sistema de baja. la cual es

srea) ef combustible fiuye hacia arriba a lo largo

vrudor (esy

usualmente una restriccion calinrada e~ el @xtremo infenor del tebe do baya

EL FLUJC DE COMEXUSTIBLE ES LIMITADO POR UNA RESTRI’"CION

FIG. 17

s rapidas vueltas en anqulo
crificio de marcha minima

onducts de marcnay

Encima del wbo de baja «
recto y sigue hacia abgc hasta < onficic de marcha minma Aungue
esta ubicado debajc del nivel ge) cam:ms:mlc gue hay en la cuba, no ocurre accion de sifén. Esto se
debe a que una 0 Mas purgas dg aira of extremo supenor gz conducte de marcha minima sirven
como respiraderos para que e! combustible no sea extraido por sifon desde la cuba. De igual
importancia son las burbujas de aire que entran a la corriente de combustibie a traves de ias purgas

de aire.



CONCEPTOS FUNDAMENTALES 23
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LAS PURGAS DE AIRE EVITAN EL SIFON DEL. COMBUSTIBLE

ToE€EC OE BEAGA

SURTICTR PECIDSR
ERIGCIFAL
~.

S

B T

i atlaliattel ot
ETARCIA LTDRT A

FiG. 18

Al airear ! combusuble antes de gque il

gues onificac e marcha minima, ayuda a que se
mezcle con mas facitidad y uniformidad con ei aire qu

woula a lo largo del carburador.,

EL ORIFICIO BE TRANSFERENCIA SIRVE COMO PURGA DE AIRE

pespons

FIG. 19

En marcha minima cuande la manpesa del aceierador osta cerrada, se purga aire adicional
a la corriente de combustible en el sistema ce marcha minima, a traves de) orificio de transferencia.
Pero, es mejor explicar por que el aire panectra por el corificio de transferencia en vez de que se
escurra cembustible por él. Para fines practicos, con acelerador cerrado la presion en el orificio de
transferencia es iguzal 0 cast igual a la atmosferica. Sin embargo, debajo de la mariposa de!
acelerador, en el orificio de marcha minima hay vacic del muitiple o sea baja presién. Debido a esta

diferencia en presion, el aire entra por el orificio de transferencia, se mezcia con el combustible y es
descargado a traves del orificio de baja.
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Cuando se abre ligeramente la mariposa del acelerador, tanto el orificio de transferencia
como el orificio de marcha minima estan expuestos al vacio del multiple. Esto hace que el
combustible fluya desde los orificios de marcha minima y de transferencia para proporcionar la
relacion aire combustible correcta para funcionamiento a baja velocidad, con el motor ligeramente
acelerado. Si no fuera por esiz combustible adicional suministrado a través del orificio de
transferencia, la mezcla con el motor ligeramente acelerado seria demasiado pobre y habria un
punto muerto al andar a baja velocidac. Esto es porgue al abrir tigeramente el acelerador hay mas
circulacién de aire pero sin aumento correspondiente en el fluyyo de combustible por el orificio de
marcha minima, debido a la restriccion hmitante que esta en el extremo inferior del tubo de baja.

O AL VACIO DEL MULTIPLE

ORIFICIO DE TRANSFERENCIA EXPUEST
e 2

FIG. 20 L et e

¢ fogra con una aguja de ajuste
escarga de marcha minima. Al
i da combustible para producir una mezcla mas pobre y al aflojar fa
ombustbie para tener una mercia mas rica. Los carburadores de

¢l gjuste de la mezcia s
a cerca del orificto ¢e d

En la mayoria de los cart
de mezcia en el circuite do
apretar la aguja se reduce

aguja se permite que circule mit
dos y de cualro gargantas vensn dos sistemas completos de marcha minima y dos agujas de ajuste

de mezcla.

Los onficios de marcha minima y de transferencia suministran las necesidades de
combustible para el funcionamiento a baa velocidad. Sin embargo. 3& necesitan un sistema para
aita velocidad y varios sistemnas auxiliares a fin de proporcionar ias mezclas mds ricas requeridas

para aceleracion subita, maxima potencia y arranque en fric.




CONCEPTOS FUNDAMENTALES 25

LA AGUJA DE MEZCLA CONTROLA EL FLUIO DEL COMB

USTIBLE

FlG.21 sz, e e e s, e xamses

- EL SISTEMA DE ALTA VELOCIDAD.

Cuando se abre el acelerader mas aila def orificio de transferencia, aumenta la circuiacion
de aire por el carburador. La velocidad aumentada del aire que circula a lo largo del venturi reduce
ta presion lo suficiente para ocasionar que fluya combustibie desde 1a boquilia principal de descarga.
En este momento, 1a presién en el extremo de fa boquilia principal es menor que la presion en los
orificios de transferencia y de marcha minima. Como resultado, no hay circulacion adicionat de

En realidad, dado que e! sistema de aita velocidad es abastecido

combustible en estos orificios
desde el pozo principal, el sistema de alta velccidad tende a absorber el combustitie en los

conductos del sistema de marcha minima

EL COMBUSTIBLE FLUYE POR LA BOQUILLA PRINCIPAL DE DESCARGA

EL FLUJO DE AIRE
REDUCE LA PRESION

NO HAY PASO
OE COMBUSTIBLE

FIG, 22 e
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El surtidor (esprea) principal llamado a veces surtidor de alta velocidad, controla o mide el

combustible que circula desde la cuba y hacia el pozo principal. E! extremo inferior del tubo principal
de descarga se extiende dentro del pozo principal. El sistema de alta velocidad torna su suministro
de combustible del pozo principal y lo descarga en la corriente de aire que circula por el venturi. Este
sistema también tiene una o mas purgas de aire. Es un meétodo coman proveer una purga de aire en
el extremo superior del pozo principal. Los agujeros en el tubo principal de descarga permiten que el
aire se mezcle con el combustible que circula por el tubo. La intraduccion de aire en el combustible
ayuda a disgregar este y da por resuitado atomizacion mejorada

La cuba ge combustible tiene un respiradero al extenor solamente en marcha minima.,
cuande el acelerador esta totalmente cerrado. £l proposite del respiraderc externo es dejar escapar
cualquier presion de vapor que podria producirse dentro de la taza como resuitado del calor del
motor debajo del! cofre. En todas ias posiciones del acelerador que no sean marcha minima, {a cuba
del combustible tiene respiracion interna por medio del tubo de equilibrio. El tubo de equilibrio se
extiende desde la cuba de combustible hasta ta parte superior de la toma de aire del carburador.
como resultado, la presion esta equilibrada lo cual, sencillamente, significa que la presion gue actia
sobre el combustible en la cuba es la nusma que la presion en la toma dei aire. El tubo de equilibrio
compensa automaticamente I0s cambics normales en la restriccion al paso de aire a traves del filro
de aire. Si el carburador no tuviera el tubo de equilibrio, un filto de aire que este sucio produciria un
efecto de estrangulador sobre ef flyjo del aire y haria que ia mezcla estuviese excesivamente rica.

LA CUBA DE COMBUSTIBLE TIENE UN SISTEMA DE RESPIRADERO INTERNO

FIG. 23
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- LOS SISTEMAS DE POTENCIA.

Un sistema sencillo para alta velocidad que proporcionase una relacion aire combustible
constante, seria adecuada para aplicacion en un motor estacionario en donde la velocidad y la carga
también son constantes. sin embargo, una relacion fija de mezcla no satisface los requisites de los
automoviles o camiones, porque tanto la velocidad como fa carga varian.

Para proporcionar maxima potencia, el sistema de alta velocidad debe suministrar al motor
una mezcla que sea de alrededor de 13 kilos de aire por 1 kifo de gasolina. Para maxima economia
con aceleracion parcial y minimas emisiones par el escape, la relacion de la mezcla debe ser
alrededor de 17 kilos de aire por 1 kilo de gasolina. En el sistema basico para alta velocidad. el
surtidor principal representa una restriccion fija al flujo de combusiibie y el venturi es una restriccion
fiia al paso de aire. Este sistema solo puede producir una relacion aire combustibie fija o constante.
Para producir una relacidn aire combustible variable. se debe proporcionar aigin metode para
cambiar ya sea el tamafo efectivo del venturi o et tamano efectivo del suctidor principal.

UN SISTEMA SENCILLO PARA ALTA VELOCIDAD

FIG. 24

En la practica. se usa uno I varics metsdes para vanar la cantidad de flujo de
combustible, dependiendc de lus cendiciones y requenmicatos de cperacion del motor. Una forma
de proporcionar una relacion aire combusiibie variable ¢s con el uso de una varilla medidora, mejor
conocida como aguja. Cuando se usa este metodo, el surticor principal es de tamano suficiente para
proporcionar la mezeia muy rica requerida para maxima potencia del motor. Se obtienen mezclas
mas pobres introduciende la aguja en fa abertura del surtidor para restringir el flujo del combustible.

Dado que el vacio del motor cambia segun los requerimientcs de mezcla de aire combustible, se
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pueden usar un pistén de vacio o un diafragma de vacio para controlar la aguja. En condiciones de
carga y velocidad constantes, el vacio del muiltiple es alto y es deseable una mezcla pobre para
maxima economia y minimas emisicnes por el escape. En los carburadores equipados con pistén y
aguja bajo carga de resorte, el alto vacio del multiple tira del piston hacia abajo para que e! extremo
inferior de la aguja penetre mas en el surtidor. Esto reduce el paso de combustible por el surtidor
para proporcicnar fa mezcla pobre requerida. Cuando se abre totalmente el acelerador, para
maxima aceleracion o para subir un a pendiente fuerte, disminuye ei vacio en el multiple y el resorte
empuja hacia arriba al piston de vacio. Esto saca la aguja del surtidor para permitir mas circulacion
de combustible y preporcionar la mezcla mas rica que se necesita para piena potencia de! motor. (4)

EL BASTON PROPORCIONA RELACION VARIABLE DE LA MEZCLA

FISTCN
CE VACID

FIG. 25 o

EL VACIO CONTROLA

2T

EL BASTGN

MEZCLA RICA FARA
PLENA POTENCIA

FIG. 26
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1.3.1.2. INYECCION.
En los sistemas de inyeccion de gasolina, el aire se mezcla directamente en el cilindro o
bien antes de la vaivula de aspiracion, mediante chorros intermitentes de combustible producidos

por inyectores.

Los motores de inyeccion de combustible no deben confundirse con los Diesel, aunque e
sistema de atimentacion los hace aparentemente similares, porque tanto e encendido de la mezcla
a los motores con sistema de carburacion

como la combustian son def todo analog

combustibie, por 'o que es necesario

Es muy importante mantenar constante la relacion @
actuar bien sobre el combustible ¢ score el are introducideo en el moter

Otra ventaja de la inyeccién es de dar lugar a mencres consumos especificcs en cuanto es
mas facil obtener, a cualquier régimen y en ias variaciones de regimen. una mejor dosificacion de la
mezcla que con el carburador. pero s mas dificil cbtener una mezcla homongénea, porque el
combustible dispone de un periodo de tiempo mas breve para mezclarse con el arre! desventaja que
se trata de reducir al minimo con una buena turbulencia, la cuat en 10s moteras de inyeccion es

factor de gran impcrtancia para oblener una buena cembustidn,

una refacion de compresicn mas alta que en
condicicnes es posible obener una mayor

En fos motores de inyeccion se pueda aicanzar

los motores de carburacion {por anto.
p.m.e., 0 sea, una mayor potencia especifica). Parece aque esto puede anbuirse. ademas de a la

refrigeracion debida a la eveporac:cn Ui carburante en gl cilindro. al hecho de gue permaneciendo
icte en menor medda a aquellas transformaciones

c
menos en el cilindro. el zarburante asta suj
quimicas (formacion de peroxidos) que snginan !a detonacien

ciiindro o bien eon € conducto de

La inyeccion puede ser hecha
aspiracion inmediatamente antas ¢e 'a v

Cuando la inyeccién se hace directaments en 2 cilindro se puede iograr un buen barrido det
mismo y de la camara de combustén por medio de! aire solc y, por 1anto, sin desperdicio de
combustible. Por el contrario, puede haber condensaciones de carburante sobre las paredes del
cilindro y, por ello, dilucién del aceite iubricante: este inconveniente se remedia con particulares
medidas en la eleccién del inyector. de la forma de la camara de combustion y de la presion de la

inyeccion.
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INYECCION EN EL CONDUCTO

La inyeccidn en la admision se efectia generaimente durante la fase de aspiracicn (pero
también puede ser efectuada mientras ia valvula esta todavia cerrada), con presiones de inyeccion
en general comprendidas entre 30 y 50 kg/cm2; en algunos casos, sin embargo. puede también ser
superior. Cuando se hace la inyeccion en el ciindro puede ser también en la fase de compresion
durante la cual es mas facil obtener la evaporacion de la gasolina. "En los motores con compresor
en ios cuales se efectia ef barndo estableciendo un gran angulo de trasiape {(hasta 80°) enve las
fases de aspiracion y escape. es conveniente efectuar la inyeccion durante 1a fase de compresion.
La duraciéon de la inyeccion var:

con la carga del motor. esto es, scgun que ia cantidad de
combustible a inyectar sea mayor o menor como termino medic esta comprendida entre 40 v 80° de
rotacién del eje motor. Para los mctores de uso normal los consumos especificos resultan
generalmente inferiores al 1C% respecic a aquellos de motares 4

sufre un sensible incremenio.” 7 ) e s en e s et
; DIAGRAMA DE LA DISTRIBUCION DE UN MOTOR DE 4 TIEMPOS DE INYECCION
':'3/‘:-;? =

& carburacion. mientras la p.m.e.

wre

Comanrc tcanstantal
Vi e la ingeccidn
Sespuas dal £ M5

S
S Lsin e 10 inyncein

Ton cargai porciales

1Fin de ia inyoccian
~ o plenu carga

FiG. 28
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La alimentacion por inyeccidn, especialmente {a directa en el cilindro, no es conveniente
para cilindradas unitanas infericres a los ""400 # 500™ cm3. ya que por debajo de ese limite
aumenta la dificuitad de dosificacion; por otro lado, el costc de la instalacion resulta

desproporcionado respecto a la del motor

El numero de revoluciones maximo del motor de inyeccion encuentra una limitacion en el
régimen maximo al cual la bomba de inyeccion puede funcionar sin inconvenientes. Tal régimen,
que depende de las caracteristicas censiruclivas, oscila alrededor de 4000/ 4500 r.p.m.. por lo que,
teniendo en cuenta que [a bomba gira a la velocidad del eje de ia distnbucion (es decir, a la mitad de!
eje del cigtiefial), el regimen maximo al cual puede funcionar el motor esta actualmente fijado en las

8000/9000 rp.m. (3)

-MODELOS DEL SISTEMA DE INYECCION.
En la actualidad existen dos modelos distntos en cuanto at sistema de inyeccién se refiere.

o al motor par ios inyectdres ce comoustible individuales

En unc de ellos e! combusthle e

montados en el muoltiple de admision ¢
proporcionan el combustible al meter a raves del cuerpo de aceleracicn mentade cobre el multiple

ca de cada ciindro (sistema PFI). En el otrc les inyectores

de admision (sistema T8

SISTEMA DE COMBUSTIBLE PFI
— e ——

T

ULAGCR

AESICM

283

SLTEO

COMBLSTBLE

——

FIG. 29 ) -
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El sistema de combustible por inyeccion, empieza con el tanque de cambustible, en el cual
se localiza una bomba eléctrica junto con el emisor del nivel de combustible y un filtro de tipo malla,
ésta bombea combustible a los inyectores a traves del filtro del combustible en linea. la bomba esta
disefada para suministrar combustible a una presion mayor de la requerida por los inyectores: el
regulador de presion mantiene combustible disponible para los inyectores a una presion constante.

El sistema se compone de los siguientes dispositivos:

-COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION,
- Tanque de combustibie. La funcion del tanque de gasolina es almacenar el combustible
que se distribuye al sistema por medio de la bomba gue se encuentra aiojada en ¢l. La mayoria de

los tanques son de acero y estan recublertos en su exterior e intenor Por COMpuUestos epoxicos ricos

en aluminio (exterior) y zinc (interior)

- Bomba de combustible La operacion ge la bermba de gasolina dei sistema PFi es muy
similar a la del sistema TBI, la diferencia basica entre eilas es |a presion que generan para su
sistema de combustible. El combustible es alimentado al sistema desde la bomba de paletas de
desplazamiento positive alojada en el tangue de combustibie. L.a bomba alimenta combustibie a
través del filtro en linea de combustible al rie! de invectores (PF!) o a los inyectares en la unidad

(TBI).

BOMBA DE COMBUSTIBLE EN TANQUE

ERs SORMNNVELSOMELST

F.orasca

FIG. 30

- Filtro de combustible. Un filtro de combustible en linea esta localizado en el compartimiento
det motor o cerca del tanque de combustible. en las conexiones de rosca se utilizan O-rings para
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evitar fugas de combustible. Mangueras flexibles o tuberias metalicas con rosca, conectan el filtro a
la linea de alimentacion del tanque.

FILTRO DE COMBUSTIBLE EN LINEA TiPICO
ETIQUETADE IDENTIFICACION

SALIDA ENTRADA

"C" RING DE CONEXION EN
AMBOS EXTREMOS

FIG. 31

- Regulador de presion del combustible. El regulador de presion PFi es una valvula de alivio
operada por un diafragma, con la presion de la bomba de combustible en un lado del resorte del
regulador. En el sistema TBI ferma parte de ta unidad TB! en la cubierta de dosificacion de
combustible, y contiene una camara de aire y una camara de combustible que estan separadas por
una valvula de alivio operada per un diafragma y un resorte calibrado.

La funcion dei regulador es mantener una presicn diferencial constante a través de los
inyectores en todo momento. £! regulador de presién cempensa la carga del metor aumentando la
presion de combustible cuando hay bajo vacio en el motor. Si el regulador de presien (PFt y TBI)
suministra una presion demasiado baja puede ocurrir un funcionameento pobre. Sila presion es muy
alta se puede presentar, mal renagimiento de combustible y un olor excesive a gasofina

- Riel de combustible. Et ensamble del riet de combustible estd montado en la seccgion
inferior del muitiple de admision vy distribuye el combustible a los cilindros a traves de inyectores
individuales; este ensamble esta compuesto por el rief izquierdo el cual entrega combustible a los
cilindros pares, el riel izquierdo el cual entrega combustible a los cilindros nones, 10s inyectores y el
regulador de presion.
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ENSAMBLAJE DEL RIEL DE COMBUSTIBLE PFI
&)

5 COMEXION SE ENTRADADELCOMBUST.BLE
5 ENSAMBLE DELINYECTORMULTEC (M4PFI)

v ENSAMBLE DELACONEXION AARA LA PAESION
CELCOMBUSTIBLE

4 CONECONZESALICAT 3  ENSAMBLECELFEGULADCR OE PRESION

FIG. 32

- Inyectores de combustible. Los inyeclores de combustible PFI y TBl son dispositivos
operados por un solencide el cual al sef energizaco abre una valvula de bola: ambos inyectores
proporcionan combustible en forma de rocio cénico. En el sistema PFl &l rocio de combustible es
dirigido a la valvula de admisién y en el sistema TB! a las paredes del cuerpo de aceleracion.

COMPARACION DE INYECTORES PFI Y TBI

MINALES
TRICAS (VISTA
LATERALY

FIEZAPOLAR

CECOMBUSTIZ

a
m

SCLENGH

CUSIEATA
SOLENCIZE

ATCHNZADCR

CiSCC CRECTCR

FIG. 33
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Un inyector de combustible que no abra puede ariginar una condicion de no arranque. Un
inyector atascado y/o parcialmente abierto puede causar una pérdida de presidon despues que se
apaga el motor, por lo tanto se podran apreciar tiempes de arranque muy prolongado. Un inyector
atascado completamente abierto causara que el motor se pare o una condicion de no arranque. {(4)

1.3.2. SISTEMA DE IGNICION.

La finalidad del sistema de lgnicion es encender por medic de la chispa ta mezcla aire
combustible. transforma los 12 volts de la bateria en impuisos gue van desde 25000 voits hasta
50000 volts. Tambien distribuye estos impulsos a cada bujia en el orden de encendido comunmente
flamado "orden de encendido”, de tat forma que el chispazo en los electrodos de la bujia es cerca
del P.M.S,, El sistema de ignicion consta de dos circuitos

Bateria
Switch
Circuito primario Bobina
Platino
Sistema de Condensador
ignicion. Bobina
Tapa de distribuidor
Circuito secundario Escobilla
Cable de bujia
Bujia

SISTEM.

CARLES Dk

R
~
1
=)
AoMDERSADSA
|~ AR A T
SNSah

85

o
ENCENDN.

~OLvArian;
ERYIINEY

FiG. 34
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Circuito Primario. Cuando cerramos el interruptor de ignicién, la corriente eléctrica del
acumulador fluye por la resistencia a la terminal positiva de la bobina. De ahi pasa por el
enrollamiento primario de la bobina y sale por la terminal negativa hacia los platinos y
condensadores. Debido a que se crea una induccidn en el secundario de la bobina, la carga
aumenta muy rapido er diferencia del potencial a un voltaje mayor que el de cualquier parte del
circuito primario. Por esta razon el condensador se descarga rapidamente a traves de la bobina

provocando un flujo inverso de la corriente en el circuito primario

Circuito Secundarnic. Este circuto empieza ep el secundario de la bobina. éste embobinado
consiste de cerca de 30000 espiras de alambre de cobre fino. Cuando jos platinos se abre se
interrumpe la saturacion de la bcbina y se genera el alic ' secundario debido a la

secundario de la bobina fluye

autoinduccion de! embobinado. E! alto voitaie que sale del dev:ma*lo se
diz un cable que Hlega a ta torreta central, de ahi fluye por

- o
£i rotor esta umde ai del distribuidor y gira con €l
7 tas cuates estan cofocados los

las cuales se

hacia la tapa del distibwdor 3
medic de un carbon hacia el roor
distribuyendo 10s impulsos de aito voltaie a las torretas laterales

cables que se dirigen hacia ias bujias, éstas completan el circuito secundario,

construyen con un cuerpo metalico y un aislador que cubre un electrodo que se encuentra al centro
En el extremo inferior se encuentra el efectrode lateral o de masa La chispa salta del electrodo
bie

central al electrodo lateral parz encender la mezcla aire combusy

DISTRIBUIDOR

Y FC TN

Ry i
£ e.rnpl
T S0

R PSITNCIS

T - aeve 3 ast s amier
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BUJIA

TEAMINAL

- AISLADOR

CEMENTO AISLANTE

CUERPD METALICO

JUNTA INFERIOR

ELECTACELO CENTRAL
AQSCA

£LECTRQODO DE
MASA O EXTERIDA

FIG. 36

1.3.3. SISTEMA DE ARRANQUE.

Esta compuesio por. Bateria, interruptor del motor de arranque, moter de arranque,
solenoide y el pifion.

Este sistema 5 un complemento al sistema de ignicion. ya que para reaiizar el primer ciclo
de trabajo del motor, se necesita de un impulse inicial, el cual es proporcionado por un dispositivo,
flamado motor de arrangue accicnado por un soienocide.

Este dispnsitiv

na con el interructor de arranque del motor, va que mediante un
circuito de controf se pcne en funcicnamiento el solenaide, &l cual permite el movimiento linzal del
pifion de la marcha, ¢l cual hace contacto embonando con el volante del ciguefial, después de dicho
contacto el rotor de la marcha proporciona e torque suficiente para gque el pifion transmita
movimiento al volante. dado e! imputso inicial el pifién regresa a su posicién inicial, dejando de hacer
contacto con el volante del cigiehal.
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SISTEMA DE ARRANQUE

FIG. 37

1.3.4, SISTEMA DE CARGA.

Esta compuesto por: alternador, regulador de voitaje. interruptor de encendido y la bateria.

Este sistema permite recargar elécuicamente 1a bateria, debido a que durante el encendido
y sobre todo durante el funcionanuento de los sistemas eléctricos del automovil como son luces,
calefaccion, radio, etc. el voltaje de la bateria tiende a disminuir, por dicha razén se necesita de un
generador o alternador que permita transtormar la energla mecanica en energia electrica y mandaria
a la bateria. En este circuito es muy importante la presencia de! ragulador de voitaje. ya que sirve de
proteccion al alternador ante ei cambio constante en el veltaie del automovil.

SISTEMA DE CARGA

— AN

7 .
- —

nrc.u. om
YOUT A

-Nu AnuTOR
OL ERCENDIDO

A

FIG. 38
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1.3.5. SISTEMA DE LUBRICACION.

La lubricacién de un motor encendido por chispa se puede obtener con cualguiera de ios
siguientes sistemas:

1.- Lubricacion por cuchara y salpicadura. La cabeza de la biela recoge, con una cuchara el
aceite, el cual es mantenido a un nivel adecuado en el carter. Ef aceite penetra en el cojinete de la
biela y en las paredes internas del carter y del cilindro.

2.- Lubricacion forzada. Ei aceite se pone en circulacion por medio de una o mas bombas y
es dirigido, mediante adecuados canales y tuberias, a los puntos que han de lubricarse. El aceite
que fluye de las partes iubricadas se recoge en el carter, desde el cual es puesto de nuevo en
circulacion por medio de la bomba

3.- Lubricacion por dosificacion. Ef aceite centemds en

de una bomba dosificadora y asi puede lubrncar todo el rm
gde mezcia aceite combusible. El sistema solo se aplica en

un depositc se introduce por medio

[eltels

4.- Lubricacion por medic
motores de 2 tiempos y de carburacion. ciyd prapio piston se encarga de efectuar ia compresion del
fluido operante en el caner

SISTEMA DE LUBRICACION

FIG. 39

1.3.6. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.
Con valvulas abriendo y cerranda, pistones mowviendose hacia arriba y hacia abajo, el

ciglenal y el arbol de levas girando. ias bujias generando chispas y especiiicamenie el encendido
del combustible, la energia calorifica generada en el motor es considerable La temperatura dentro
de la camara de combustion es aproximadamente 1100°C. Fuesto gue esta alta termperatura puede
crear problernas para Jos materiales de los que esta hecha la maquina. es clara la necesidad de

remover este calor, lo cual es trabajo del sistema de enfriamiento.
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Cuando la maquina es sobrecargada, se quermna mas combustible y consecuenternente se
necesita extraer mas calor a través del sistema de enfriamiento. Un termostato detecta ef incremento
en temperatura del refrigerante que entra al cilindro y responde al abrir 1a vaivula que controla la
cantidad de refrigerante al radiador. El sistema de enfriamiento esta presurizado de tal manera que
el punto de evaporacion del refrigerante se eleve, permitiendo que el motor opere ligeramente mas
caliente y mas eficiente. Parte de! refrigerante es desviado del sistema principal y dirigido a
pequedios radiadores 10s cuales proveen calor a la cabina

Rara vez el agua sola puede ser utlizada como refrigerante ya que tiene 3 desventajas: se
congela, se evapora y produce corrosion. Adicionandc un volumen iguai de glicol anticongeiante el
agua ayuda a vencer eslas desventalas. La mezcta agua-glicol tiene un aito punto de ebullicion,
contienen inhibidores de corrosion y bajo punto de congelacion. (2)

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
MANGUERA
SUP

TANCUE
ARECUPERADOR TERMOSTATO

TAPON

BOMBA DE AGUA

MANGUESA

INF

RADIACCOR,

FiG. 40
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2.1. ORIGENES DE LAS EMISIONES DEL ESCAPE DE MOTORES DE
GASOLINA.

Pruebas e+viensas han demostrado gque cuando se queman diferentes
gasolinas en un motor ¢ado. se produciran diferentes hidrocarburos (HC) no
consumidos entre ios productos del escape, ademas, los productos del escape
varian entre los diferentes motores adn cuando funcionan con la misma gasolina,
Se han identificado mas de 200 HC entre

los productos de escape de una
gasoclina dada

Los fendmenos de combustion Que dcurren  en un motor de combustion
interma son tan complejos gque ha sido imposible deducir un Modeio de reaccion
quimica que pueda prenosticar con éxito los productos en el escape

En el motor convencicnal de gasalina encendido por chuspa. una mezcla de
aire y gasolina, suministrada per ei carburador es admitida al cilindro por medio
det multiple de admision y la valvula de admision durante la carrera de admision
del piston, que luego es comprimida y encendida por la chispa de la bujia de
encendido, durante la carrera de compresion. La mezcla se quema y los
productos de la combustion se axpanden y el piston viaja hacia abeaje en la
carrera de expansiéon. Los gases producto de la combustion son expulsados del
cilindro a traves de las valvulas y muiltiple de escape durante ia carrera de
expulsion para ilegar al sistema ae escape. Se puede estimar ia cantidad de aire
tedrica para quemar completameante el combustibte (6)

2.1.1. REQUERIMIENTOS DE AIRE-COMBUST!BL.E.
El aire es una mezcla de 21% de oxigeno. 78% de nitréganc v 1% de otros
gases. El oxigeno es el elemento mas abundante. €1 oxigen

cerca del 21% del volumen ¢ 232% de la masa de la atmosi

G hbre constituye
2ra Es el oxigeno del
aire el que se mezcla con el combustible El nitrdgens os converuao a oxido de
nitrégeno y acido nitrico

La gasohna es una mezcla compuesta a base de varios hidrocarburos.
Contiene 16% de su peso de hidrogeno y B4% de carbon
ldealmente la gasolina tiene las siguientes caracteristicas.

La férmula es: CeH1s
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Se le denomina: 2,2,4 trimetil isooctano
H H
HOH-EH H HGH b

H-C—-C---C-—-C-—-C-H
; ;

AHCHH B H

H

Su pesoc molecular es el siguiente’
Cs =12011 X8 = ©6.0880 gr.
Hia = 10079 X 18 = 18.1422 gr.
TOTAL = 114.2302 gr.

Proporcién en la sustancta
Carbono (C) = 96 0880/114.2302 =84.12 %
Hidrogeno (H) = 18 1422/114.2302 = 1588 %

Qctanaje: 100 octanos

Sin embargo, existen variaciones. que permiten caracterizar a las
gasglinas, prncipalmenie en su grado de octanaje. En el caso de nuestras
gasolinas tienen un grado de octanaje de 84 para la Nova y de 92 para la Magna

Sin.

Cuando la gasohna es mezclada con oxigeno y @s encendida. se guema. A
esta accion se le llama combustion y =s una manera de hberar energia
almacenada en la mezcla formada de aire y gasclina El proceso de combustion

coion de oxidacién. Se quiere decir con esto que

tambien es referido como una
el oxigeno es combinade con gasehna para formar una mezcta quimica nueva

Se sabe sin considerar la efictencia. que una mezcla deniro del rango de
ncrone un motor de automovil
Oon de aire cambustible que

¥

8:1 y de 18.5:1 debe ser proporcionada para qua f
Lo mas practico seria poder emplear la re
permitiera el maximo de potencia al maxime de economia de combustible.
capaz de

Desgraciadamente, no existe una relacion ce are combustble
proporcionar ambas. las pruebas demuestran gue la potencia maxima se obtiene

usando una mezcla de 12.5.1 a 1351, mentras que el maximc de econcmia

resulta al usar una mezcla de 151 a 16:1. Es obvio que ninguna relacion
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satisface todos los requerimientos Por lo tanto, el carburador debe ser capaz de
proporcionar rapidamente la mejor mezcla de combustible para satisfacer los
requerimientos variables del motor

Si se desea obtener la maxima potencia, es necesario quemar todo el
oxigeno del aire, y si queremos lograr el maximo de economia es conveniente
quemar todo el combustible (2)

MEDICION DEL FLUJO DE AIRE

18a 1
AIRE A '
COMBUSTIBLE I
14.7 a1
L] .

8an1

ED E: —

RICA POBRE

RELACION AIRE/COMBUSTIBLE

FIG.1

L.a combusticn gqueda 3 ada por la siguente ecuacion:
CsH1g + 12.500 + 47N=> = BCOz + 47N2 ~ $H2O
quamada en pr

Es decir, la gaschna asencia de oxigeno (contenido

en el aire) se produce vapor ae

gua, bioxido @ rbone y energia
Con base en esia reacc:dn 1716 gr. de are sen requericos para cada 114
gr. de gasolina para obtener una combustidon completa Por io que la relacion aire-
combustible tedrica (A/Clec) = 15 1.1
Anteriormente al control de emisiones se tenian A/C= 12.5 a 14.1 1, con
las cuales se obtenian potencias maximas en los motores, pero se tenia un alta
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produccion de CO, HC y NOx; ia minima produccion de CO es cercana a la A/C
teo, como se puede observar en fa siguiente grafica (6)

FIG.2

(5]

ks

170

100

i

RELACION AIRE-COMBUSTISLE CONTRA PRODUCCION DE CO,HC ¥ NOx

. GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION.

GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION
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(ONGENDY

{0z)
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H

FIG.3

! D035 DE NITRAGEND (0s) !

Durante

el

procesc de combustidn,

es

muy

impcrtanta

tener

las

condiciones optimas para que se produzca una combustion completa. en casco
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contrario se provocaran en mayor cantidad las emisiones contaminantes. A
continuacion se presentan los principales gases contaminantes:

-Hidrocarburos (HC) Este es un téermino muy amplio que se usa para
describir las materias organicas que se encuentran en las gasolinas y en todos
los productos derivados del petroleoc

La mayor parte de I{os hdrocarburos solo son venenosoes en
concentraciones superiocres a varios cientos de partes por millon. sin embargo, 1a
luz del sol causa que aiguncs de estos reaccionen con oxidos de nitrégeno y gue
se formen asi un garupo de oxidantas que son perudiciales para la salud

Los hidrocarburcs y los cxicos de nitrcgeno. en prasenc:a con la lux solar,
producen una mezcla de humo

niebla comunmente conocida como SMOG
Contribuyen a la formacion de Ozono, irfitan los 0jos y nariz, aigunos (como el
benceno) son cancerigenos

- Mondxido de Carbonc {CO). Es el gas contaminante mas frecuente, ya
que representa aproximadaments ia mitad de los contaminantes presentes en la
atmosfera. Es incelore & inodaro v as producto de las combusucnes incompletas,
como las producidas por las refimerias de petrdieo y principaimente por motores
de combustion interma como los de los automoviles, camiones y motos. Los
motores de combusticn interna que operan con mezclas ricas uenden a aumentar
las emisiones de monodxidos de carbeno e hidrocarburos ya gue na hay suficiente
oxigeno para la combustian completa. En cambio, cuando operan con mezclas
pobres, las emisiones de mondxide de carpono se reducan, aungue, sioson
demasiado pcbres y no hay cembustion completa. aumentan las emusiones de
hidrocarburcs

El CO afecta al cuerpo numane con gran rapdez. la nemoglokina, el
pigmento y el elemanto respiratcrnic de ios gidbulos rojos ce la sangre, tienen una
gran afinidad por 2! CO. casi 3C0O veces mas que por ef oxigeno Cuando el CO se
combina con la hemoglobina. se reduce 1a cantidad de hemoglobina disponible
para llevar oxigeno a ios tejidos det cuerpe. Si el volumen de CO gque se combina
con la hemoglobina es considerabie =i cuerpo literalmente sufre sofocacion
debido a la falta de oxigeno
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- Oxidos de Nitrogeno (NOx). Contiene oxigeno y nitrégeno y se forman
cuando el aire, a temperaturas elevadas se catienta. Todo proceso de combustion
que utiliza el aire como fuente de oxigeno -motores, sistemas de calefaccion,
plantas de energia, turbinas de gas entre otros- emiten oxidos de nitrdgeno. Entre
mas altas sean las temperaturas mayor fa concentracion de oxigeno y mayor la
produccion de dxidos de nitrégenc. Estos al reaccionar con ios rayos solares,
forman oxidantes que dan al smog su caracteristico color café. Puede ser fatal en
concentracicnes elevadas. A nivel de concentraciones medias irrita ios pulmones,
causa bronguitis y neumcnia y disminuye la resistencia a infecciones
respiratorias

- Plomo (Pb). El plomo es un metal no ferroso que se presenta en forma de
particulas que se suspenden en el ars junto con (0s gases de escape en 10s
motores operados con gasolina (el tetrastiio de plcmo se agrega al combustibie

para evitar detonacion o cascabeleoc)

E! plomo en general presenta aitos riesgos para ia salud, puede llegar a
praducir alteraciones nerviosas y digestivas. En concentraciones aitas. si se
inhalan dichas particulas o polvos. puede producirse una intoxicacién cronica que
se conoce como saturnismo

- Ozono (O2): El ozono es un gas que s encuentra en la atmdsfera y rodea
a ila tierra. Funciona como pantaila preotectora, formada por tres moléculas de
oxigeno que absorten las radiaciones ultravicletas del sol e impiden que éstas
lleguen a la superiicie terrestre. En allas concentraciones el oczono s nocivo a la
salud. El trastorno mas comun es 1a writacion ocu

- Bioxido de azufre /SOz2) Es un uritante respiratorio gue ncrmalmente se
absorbe en la nariz y en las vias r

ciraterias supencres. En combinacion con la
humedad del aire y las precipitacicnes foerma la lamada Huwvia acida que en
mayores y prolongadas concentracicnes atecta ia vegetacion y edificios

- Bioxido de Carbono (CQO2) Es el resultado de una moiécula de Carbén
unida a dos de Oxigeno en la camara de combustion y es enviada hacia afuera
por medio del escape. No es toxico, y debido a la creciente cantidad generada por
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ta quema masiva de los hidrocarburos, en el mundo se produce el efecto
invernadero, con la consecuencia de un incremento de la temperatura, asi como

del nivel de los mares . (2)

reatizan en la Secretaria de Salud estudios

la relacion dosis/respuesta entre los diferentes

Actualmente se
epidemioldgicos gque valoran
contaminantes y la salud de la pobtacion del Valle de México para la futura
actualizacion de los criterios establecidos en las normas que regulan la calidad

del aire (9)

VALORES NORMADOS PARA 1.OS CONTADMINANTES
CONANMINANTIE VALORES LIMITE
EXPOSICION AGUDA

EXPOSICION
CRONICA

Concentracion y Frecuencia Media
tiempn promedio mixima (Para protecein
aceptable silud de la poblacion
susceptibley
OZONO (O3 ¢ 11 ppm: lhora 1 BELLSIN [
Biox1do de asutre (503 O 1Y ppru, 23 horas At O ppin
Biovido de nitrovene (N2 O 21 ppm, b hora ML)
Monoxido de carbono (CO» 11 ppm % hora ang
Particulas suspendidas worates (P81 266 ar/ind . 24 hot ara
Particulas fraccton respaable (PMIMY | TS0 qen3. 24 horas T sesal g
Plamo (Pby 1
Normas vigentes putdicadas por L Sec Sode mabnd en ol Do Oftciad de i Pedenian
F1G.4

2.1.3. REDUCCION DE LAS EMISIONES POR REACTORES EXTERNOS.

Un reactor externo 5 un @lemnontc  gue nos

al ambiente de gases producta da la combustion

cuatro 1pos de reaciorss

ara de

" Reactares Térmices: Oxdan ei CO vy los HC gus salen de la cam
combustion en el sistema de escape, la temperatura del reacior depe ser
suficientemente elevada para que se verifiqgue la reaccion, se debe introducir una
cantidad adecuada de Oz y se debe tener un tlempo especifico de permanencia

de los gases en =l reactor. Su ventaja es una reduccion de CO y de HC mientras
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que la desventaja consiste en un eievado costo y volumen asi como el aumento
de fas emisiones de NOx debida al exceso de O2 en el reactor

* Reactores Cataliticos de Oxidacion: 1.0s catalizadores son sustancias
ncrmalmente incluyen mataies como piatino indio, paladio, etc
tubo de escape. Un parametro que influye notablemente sobre
catalizader es la superficie expuesta al contacto de los gases
esta superficie se prefieren los reactores can el
frente a los catalizadores

heterogéneas que
y se colocan en el
el rendimiento dei
de escape. Para elevar
catalizador formando granu!cs de tamano pequeno
monoliticos. En este tipo de reactores se puede realizar la oxidacion deil CO y de
los HC a bajas temperaturas y mas rapido gque en los reactores térmicos. Su
inconveniente es el aumento de las 2amisicnes de NOx. Sofo @s usado en matores

que utilizan gasolina sin plomo ya gue &ste proveca un envenenarmento

progresivo de los metaies dei catelizador
* Reactores Cataliticos de Reduccion. Se encargan de reducir el NOx a Nz,

Para que trabaje con buencs rendimientos
Se utihzan catalizaderes que en su interior henen Rodio

reacciones de componentes

@5 necesano gue en su interior no
exista practicamente Oz

o Rutenio, ios que favorecen uJdnicamentz ias
reductores como H y CO produciendose Ias siguientes reacciones

NO + CO = CO2 + 1/2 N2
NO + Hz = H20O + 1/2 N2
reaccion no deseada que forma

Queda con mencs mpartanca la
amoniaco:

2NO + 5Hz = 2NHa + 2H:z0

* Reactores Cataliticcs Mixtos © de tres vias. Cuando se trabaja con

mezclas esteguiomatricas. pueden utlizarse, este lipoc de reactores, va que

actuan simultaneamente sobre los tres contaminantes HC, CO y NOx, de tal forma
que el NOx se reduce y cede su oxigeno para oxidar el HC y el CO. El
rendimiento esta condicicnado a la exactiud de la dosificacion, la gue dificilmente
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proporcionara un carburador, de no ser que tenga mformacion instantanea del

proceso de combustion en functon de los productos resultantes. (6)

2.2. ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO.

La ZMCM esta situada a 2240 metros sobre el nivel del mar, y cubre un
area de 2500 km2. Su poblacion en 1980 fue mayor a 15 millones de personas,
contando con una densidad de poblacidon que varia desde casi siete mil personas
por kilometro cuadrado en la zona centro hasta 500 personas por kildmetro
cuadrado en zonas crcundantes. De esta poblacidn 55% reside en el Distrito

Federal y 45% en los mumcipios oel Estade g NMexico

La temperatura en la Ciudad de Mexico es en promedio de 15°C (12°C en
enerc, 17°C en mayo). La precipitacion durante e verano (de junio a septiembre)
es de 725 mm por anc La venulacidn es poabre dadas sus caracteristicas
geograficas ya que esta rodeada gor montanas, (o cual no facitita la dispersion de
los contaminantes
acelerado desarrollo

La gran concentracion demografica. asi como

industrial y {a gran demanda de servicics gue conlieva, colocan a la ZMCM entre
las ciudades con mayor problematica ambiental del mundo, razon por ia cual se
ha puesto enfasis en e contrel de los preblemas de contaminacion que se
presenta.

En la Republica Mexicana, esta zona s la gue presanta los mayaores
problemas de contaminacidn atmosférica, per lo gque es en ella donde se han
desarroilado y puesto en practica las medidas mas importantes en materia de
dicha contaminacion. En ia actualidad. gracias a (a
las autcridades ambientales, de las 41 medidas dei
Contaminacion  Atmosfernca  (PICCA), la
sue son reconocides a nivel

prevencidon y control de
aplicacion por parte de
Programa Integral Centra ia
concentracion de los contaminantes primar:os
general como potenciaimente peligrescs para la saiud, se mantienen ya dentro de
fas normas de calidad del! zire Tal es el casc del CO. SOz y del Pb, mientras que
el O3, que es contaminante secundario, aun no ha sido controlado. mostrando
frecuentemente valores por arriba de la norma, pero con indices maximos
decrectentes, ya que el numero de contingencias (medidas mayores a 250

IMECAS) entre 1988 y 1585 han sido las siguientes:
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umero de dias con lecturas IMECA superiore?

3 0% 100, 200 y 300 puntes

B v

[

FIG.5

El sistema de monitores atmosférice de la ZMCM se compone de cinco

elementas, siendo el principal la Red Automatica de Monitoreo Atmosferice

(RAMA), mientras que las estaciones piioto, las unidades moviles de monitoreo

atmosférico, la red manual y la rec meteorologica son los elementos que la

contemplan o apoyan

iZ0 gue mide las concentraciones de

La red manua! de monitorec atmosta
periodo de 24 horas cada seis

PST, funciona realizando muestreos durante un pe
dias, excepto en invierno, cuando se mncrementa la frecuencia de muestreo a una

vez cada tres dias. Actuaimente cusnta con 19 estacicnes: ciNco de estas también
miden la fraccion respirabie 2 identfican y cuanufican jos metales presentes 2n
las PST,; cinco estaciones cuentan ademas cen egquipos muestreadoras ae gases

especificos mediante el metodo de burbueo

La red meteoaroidgica tiene como objeive orocorcicnar mfermacidon que
L dates an 2la gznerados
cahidad del aire. cuyo fin

220

ayuda a pronosticar los niveies de caiidad de
son determinados en la elaboracion del prondstico d2
es analizar la estabijiidad o el desplazamientc de los contaminantss ccn una.
48 horas de antelacion. Consta de 10 estacicnes con sensores de velocidad y
direccion de! viento, medidores de numedad relativa v temperatura. los cuales se
Sistema Centr de Control, enviando la

interconectan telemétricamente al
informacion en tiempo real Se completa con una medicion de vientos de altura
(consiste en una torre meteoroldgica) v dos radares, lo cual permite obtener

informacion de las condiciones de mezcla de !la atmodsfera. Ademas se
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complementa con ta informacidon gue proporciona el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN).

Las unidades mdviles de monitoreo estan equipadas de manera similar a
las estaciones de la RAMA pero tienen funciones y objetivos distintos, entre los
que destacan la evaluacion de! nivel de desempeno de instrumentacion de
estaciones fijas, validacion de informacion, y Jos estudios iniciales o
determinantes para la ubicacion de sitios de monitores. En el caso de las
estaciones piloto, su obetivo primaordial es el vigilar y validar el desempeno de la
totalidad del sistema al funcionar en forma paralela pero independiente de la Red
Automatica de Monitores Atmosferico.

Para poder garanticar la calidad y valicez de los daics obtenidos de la
RAMA, se cuenta con un Programa de Aseguramiente de la Calidad, cuyo
propdsito es el de verificar que la informacidn sea precisa. para proporcionar al
sistema mayor confiabllidad Este programa consiste en auditorias de ejecucidn y
auditorias al sistema que se aplican a diferenies etapas de |la metodologia de
evaluacion de contaminantes E! INE es el encargado de realizar estas auditorias

a los sistemas, y a su vez. es audilado por agencias extrameras. principalmente
por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estades Unidos

2.2.1. CALIDAD DEL AIRE EN LA ZMCM.

La calidad del arre s unrn elemento esencial para ia salud y bienestar
humano y de los ecosistemas Diversos fendmenos naturales ‘tales como el
vulcanismo y los mcendios forestales o la erosion ocasionada por el viento,
alteran dicha catidad al intreducir un variado numero do contaminantes. Pero 1a
dimensién de esta contribucion a la contaminacién severz del aire qgue
caracteriza, sobre tcde. a las arsas urbanas aitamente industrializadas y con una
gran densidad vehicular es menor en general comparada con las contribucicon de
las actividades humanas. va sean domésticas industriales, agricolas o de otra
indole.

Mas aun, esta tipo de coniamunacion ha mostrado no tener fronteras, en
forma tal que los contaminantes generados en un pais pueden tener impactos
indeseables en los paises vecincs, e incluso, contribuir al detericro de 1a capa de
ozono que protege la tierra de las radiaciones ultravioleta sotar, o bien provocar et
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denominado efecto de invernadero que esta ocasionando el calentamiento del
planeta. Esto ultimo muestra las implicaciones internacionales del problema vy

explica el porgqué se han suscrito convenios multinacionales tendentes a prevenir,
reducir y controlar las emisiones que ocasionan tales fenomenos de caracter
global. Es en virtud de lo expuesto, que dentro del

marco de desarrolio
sustentable, se considera clave

" La ejecucion de los programas destinados a cumplir con los compromisos
internacionales destinados a

a limitar las emisiones contaminantes a canticdades y
en plazos determinados

* El monitorec y contrel de la contaminacion fotoquimica

T La administracion local! de la calidad del arre. en parucular €
urbanas, con la contribucidn de la industria, el transporte
Yy el publico en general.

n las areas
las autoricdades locales

Con el fin de evaluar el logre de fas

metas fijadas y determinar el
desempeno de la admnistracion de

la calidad del airre. se han establecido
internacionalmente sistemas de informacion gue permite contar con indicadores
utiles para tales fines, entre elios se encuentran

1. La estimacion de! volumen anual de emisiones de los princigales
contaminantes del aire, generados por fuentes mowviies {vehiculos automotores,

principalmente) y fijlas (centrates eléctricas, combuston ndustrial,

industriales, combustion no Industriat y uso de solventas, entre otros)

2. las tendencias de calidad del en términos de concentracidon de
bidxido de azufre (SO2), bicxido de nitrdgeno (NOD),
ozono y plomo (Pb). a nivel nacicnal,
localizadas en lugares en los que
fondo".

orocesos

arre,

particulas suspendidas,
en areas wtbanas y en estacicnes

se puzda determunar las cencentraciones "de

3. La intensidaa de las precipiaciones &cidas

4. Emisiones de plomo total de fuentes mdviles {vehiculos autcmotores vy
otros).

5. Emisiones de CO-2 total de fuentes moviles (7)

La contaminacion del arre en 1a Ciudad de Meéxico ha aumentado con el
crecimiento mismo de la ciudad. con &l de su poblacién, los empleados generades
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en la industria y los movimientos y traslados de sus habitantes. El principal factor
que explica ta emision de contaminantes en la Ciudad es el consumo de energia.

A continuacidn se muestran algunos datos que reflejan ios incrementos
antes senalados:

En la Zona Metropoiitana de la Ciudad de México habita mas de la quinta
parte de la poblacion nacicnal, se genera e! 35% del PIB de! Pais y se consume el
17% de la energia producida La poblacion registrada en el censo de 1990 para la
ZMCM es de 14 millones 987 mul habitantes. El 55% viven en el Distrito Federal y
el 45% en los municipios conurbados del Estado de Meaxico. Las proyecciones
indican que la poblacién continuara su crecimiento con una tasa anual de 1.4%
llegando a mas de 20 millones de habitantes para el ario 2010. La poblacion del
Estado de México crecera mas rapido y con un rivel imnicial de infraestructura y
servicios menor a ia gel Disinto Federal La extens:o

N de a mancha urcana obliga

a sus pobladores a transportarse grandes distancias para cumphr con sus

actividades cotidianas Se estima gque diariamente se realzan 2¢ S millones de
56

viajes, los cuales s2 hacen en 2 millones 372 mil autes privados mit 8C taxis,

69 mil 500 combis y microbuses (8)

POBLACION DE LA ZVIOM

Maes deheblates

L

FIG.6
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2.2.2. CONSUMO DE ENERGIA.

Actualmente en la Ciudad de México aproximadamente se consume diario

el equivalente a 43 8 millones de litros de combustibles derivados del petréleo, y
su combustién es la causa

55

de generacion de contaminantes del aire,
representando aproximadamente 85% de las emisiones totales. La contribucién

de los distintos tipos de combustible al total del consumo energetico de la ZMCM.

Dicho consumo. continla en aumento: las gasolinas en Ios Jlitimos cuatro
anos presentan un incremento en el gaste promedio diario de 5 3% por afo, al
pasar de 15.7 mutlones ge litros diarios en 1983 a 19 3 millones a fines de 1993.

De 1985 a 1988 i2s ventas anuales de autos nuevos en !'a ZMCM se
incrementaron a un numo de 6.6% mientras que ern el resto del pais la tasa

promedio anuai para dicho pericde fue de 5 7% Para el quingquenio comprendido

entre 1589 y 1993 el crecimiento anual en la ZMCM (5 2%,) fue menor al del resto
del pais (6.8%).(7)
= i ot e —
i FJorsum diario de comrbustibles en la ZMCI\/!

i 4 En mies g metros cubcos eauvarrtes a NOVA H
: N0.#

S

{ - oo C23 Doresteo A Trarvporte £ TeoroerecTcans. l

U

Combustaicn 0.95 ,,
Gnsdleo 5.99 »
Diccet 0.20 *

Ges licuado 3.09 »

E eNiva 11,75
Gas neturat 5.59 = &

o
S-Sl n,
INDUSTHLA THANSHORTE

FIG.7
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2.3. INVENTARIO DE EMISIONES.

Los inventarios de emisionas son registros organizados y clasificados de
las fuentes potencialmente emisoras de contaminantes al arre, ubicadas dentro de
los limites de una cuenca atmosféricas y que se emplean para establecer la
cantidad y la tendoncia de las emisiones, los estandares de emision en las
normas de calidad ds! aure v 1zs pricrnidades £n su controf

2.3.1. FUENTES FIJAS,
Las emisicn
a la fecha con s

o contarminante para las ciudades gue cuentan

s invantanios de errssion para fuentes fuas. se presentan en el
cuadre siguients

EMISION DE CONTAMINANTES ESTIMADAS PARA FUENTES FLIAS, 1993

CHIDAD NOLEMPRESAN LMISIONFES TOTALES CTONELADAS POR ANOY
ENCUFSFADAS PN SO2 cO NOx HC TOTAL
TLIUANA 114 3083 11749 0032 231 138617
CD.JUAREZ. 135 s S7S1 9160 1195 30029
K 213 s0810 3377 152064 1064R 61oK3S
LERMA-TOLUCA o7 137044 203170 26160 42778 1274 262932,
Zona Conurbada 1 ¢ 1582 ] 206454 235K 444001 123839 Jynzo | 375070
CELAYA 3N 3291 261 S0090 44 28977
IRAPUATO 23 281 21 lo2 468 1547
SALANMANCHS o 11391 21930 473 158635
TUEA-APAXCO B 1SO94 ] 233484 43713 17061 326485
GUADALAJARA 423 S04% 1634 3183 30536
MONTERREY nS 073y 22300 ERT
PUEBRLA [E] 121 175S R
SN JUAN DEL RI16O 14 SN2 56206 [
S. L. P, 113 =27 3304 —un
VILLATHERMOSA 110 5337 2897 1350
TLANCALA 10 oS Thon 29 4
COATZACOALLCON b 13353 6026 24731 S8453 84043
FIG.8
Por o gue fuentas fijas ae jurisdiccion federal los

inventarios se obtienen del cumplimiento det articulo Z1 del Reglamento del la
LGEEPA en materna de Prevencidon y Control de la Contaminacion de la
Atmdésfera, el cual especifica: "Una vez otorgada la licencia de funcionamiento, el
responsable de la fuente fija debera remitir a la Secrelaria, en el mes de febrero
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de cada afio y en el formato que ésta determine, una cédula de operacion que
contenga la informacidn y documentacidn prevista en el Articulo 19 del
Reglamento " En la informacidn propercionada se incluyen datos como el numero
de fuentes emisoras, ¢! consumo de combustibles y el reporte de las emisicnes,
entre otras

2.3.2. FUENTES MOVILES.
La estimacion de emisionas por fua

ites moviles de algunas ciudades del pais se
resenta en el siguiente cuadro

EMISIONES ESTIMADAS PARA FUENTES MOVILES PARA 1993
EMISIONES ton/adio
CIUDAD PAROQUF VEHICULAR | psT SO NOx oo O 'h
TIJUANA R > T2 <3 NS Tuos~ ] 16313 R
D S - i i S
C1UDAD Gasohni LA AR] 2T Pros bl Jeier ;7
JUAREZ : 1663 i B
MONTERREY Cnsal dead R Rl
{hesel 220140
Lp Gasoie IR
Diese
GUADALAJARA Ciasoling RS
taresel
IRAPUATO Crasaling BN
CELAYA R
SALAMANCA . T
TULA - Ciasoling N T3 N
APAXCO st Al Pl
co AN Casalini IR M S
COALCOS Inesel 20N [ As
TOTAL RN 20T 1N 370 8

¥iG.9

Enilas zonas urpzanas del p ¥
ltevan a cabo =studies de mventanos STHSIANES O adas por fuentes

maviles, ics cual rumentacion.

constituyen  1a .
entre otros, de programas estatales de veriicacon

y centrct de emisiones
vehiculares. Actuaimente son 20 entidades federatvas

s las que cuentan con
programas de verificacion de emisiones vehicularas (ya sea anual 0 semestral}:
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Aguascalientes. Chihuahua Coahuita. Coiima. Distrito Federal. Durango, Estado
de Meéxica, Guarajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan. Morelos. Nuevo Ledn,
Puebla, Oaxaca Queretaro Tabasco Tamaulipas, Tiaxcala y Veracruz

En las siguientas tablas @ observar el inventario de emisiones por

sectores, durante ¢t ar - la primera de elias se muestran las
MY CON el que

toneladas al afio. mientras qu
ctor en gl ermsian de PST. SO0 CO. NOr & HC

ta sequnda se muestra f parc

contrbuye cada

INVENTARIO DE EMISTONES. 1994, (FON/ANO)
SECTOR TONFIADASAN
PN 0 [ fa
INIICSTRIN o IR NERIRE] S 3
SRVICIOS o) R - N ; -4 1
TRANSPOUR (12 (RIS R DG R =,
ACTON Y SETT w40 | oass o ’ iy 3 12
N e [ T oo 20 100
FIG. 10, de bil:
INVINTARIO DE EMISHONES. 1994, (TON/ANO)
SECTOR
[ERSR MY 0y SO yieT
INDUSTRIA (1} ) ~ 1 R 32
SERVICIOS (2) T e -
TRANSPORTE (1) [ o s 7
VEGETACION ¥V St +§ DOS 4y e 2 31 (A
1 R 1O 0 Tt 10 ()

{3 Fuente Depa

) Faente
Méview, Wy Fatudio s
FIG.11. de bibi
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2.4. SITUACION ACTUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

En las siguientes graficas se aprecian las distintas concentraciones de
Plomo (Pb). Bioxido de azufre (SO2), Mondxido de Carbono (CO), Particulas

Suspendidas, Bioxido de Nitrogeno (NOz2) y Ozono (O3) durante las ultimos cinco
anos.

NIVELES DE PLOMO EN LA CIUDAD DE MEXICO

w1
sn

= ESTACIONES
TRIMESTRE

FIG. 12, de bibl. 15

MAXIMOS MENSUALES DE SO2 EN LA CIUDAD DE MEXICO

NOAMA: 100 PLRNTOS IMEC A el
i

Fulh Mar ADr Mayo Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov  Dic
[Emi995 S1004 w1993 eni1g92 w31991)

FIG.13, ce bibi 15
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MAXIMOS MENSUALES DE CO EN LA CIUDAD DE MEXICO
[LST et T T e - - - T -

. U \

LA Are Rtayn Aen

FiG.14, de bibl. 15

PM-10 EN LA ZMCM (1988-1995), POR ZONAS

NCORESTE
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WAL A

SURDESTE

NORRAL 100 PUNTOS (IMECA
200 —i

|
- = T |
HUESTO i i
BN ] Rt €1 R s 51 it o3 i i
it
Q !
C OV P TCOS IME CA H
FIG. 14 Pl T TR L T s
FIG. 15, de bibl. 15

MAXIMOS MENS

LR

UALES DE NCz EN LA CiUDAD DE MEXICO

FIG.16, de bibi 15

MAXIMOS MENSUALES DE ©ZONO EN LA CIUDAD DE MEXICO

F1G.17, de bibl. 15
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2.4.1. SITUACION NACIONAL.

62

El gran desarrollo industnial en las zonas urbanas en los uitimos 40 afos y
ia falta de impulso al campc han provocado migraciones masivas a las grandes
metrépolis, acarreando come consacuencia la ocupacion desordenada del suelo y
una gran demanda de servicios. Como agua, transporte y energia, lo que a su vez
genera multiples desequilibnos de caracter econdmico, urbano, energético, social

y ambiental. Por ejemplo. el crecimiento de la mancha urbana demanda el uso

desproporcionado del transporte v a la vez dificulta su empleo eficiente, ambos
factores se combinan para aumentar las emisiones contaminantes a la atmosfera

A nmivel nacional. e desequilibrio en

ia distnbucion de actividades
productivas de los sectores

secundano (ndustria) y terciaric {(comercio vy
servicios) ha provocado la generacion de fenomenos criticos de contaminacion
atmosférica, tales como los que se observan en las zonas metropolitanas de las
ciudades de Meéxico, donde sa& concentra alregedor dal 25% de la industria
instalada en el pais y 19% de la poblacion nacional, Guadalajara que cuenta cen
cerca de 5% del total de la industria nacicnal y alberga el 2 5% de los habitantes
del pais. y Monterrey, gque participa con

Y% de ta industria nacional y 1.5% de la
pobiacién.

Para hacer frente a la proklematca de la calidad del aire

. actuaimente se
refuerzan, amplian y aplican

acciones globales en sectores relevantes
promovidas por ias autondades 2ncargadas de ta prevencion, control vy vigillancia
de los agentes productores del detericro ambiental; todo ello dentro de un marco
de gestion que toma =n consideracicn acciones sobre emisiones especificas
(fuentes emisoras) en seclares determimnades. con base en prnorndades y teniendo
como abjetivo primordial 2! proteger la salua ce ia pobiacicn en dichas metropaolis

2.4.2. CALIDAD DEL AIRE EN LAS PRINCIPALES CIUDADES DE LA
REPUBLICA MEXICANA.

Para evaiuar el grado ds contaminacion atmaosférica, se han determinado
escalas definidas a partir de los estandares internacionales establecidos por ia

Organizacién Mundial de 12 Satud (OMS) y de estudios toxicologicos,

epidemiologicos y de expenmentos controlados que se rtan  realizado
principaimente en el extranjero
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Para facilitar la comprension de los informes de la calidad del aire al

publico en general, las concentraciones que se miden de los distintos
contaminantes atmosfarcos se expresan a traves del indice Metropolitanc de la
Calidad del Aire (IMECA), de modo que las concentraciones se traducen a una
escala que va o2 U o S00 puntos

rvar dicha escala y los
THstintoas contaminantes

Cuadros

En las siqurent

efectos en la salu.: o
atmosféericos

@S Concentraciones

NES DE

EQUIVALENCIA DEL IMECA A LAS CONCENTRACIO
CONTARNINANG

CONTANMINANTYE INTE OO 6 (AL L LI ! IMECA SO0
AMonaxido de carbona € O ppim " ; § 50
Bioxido de_nitropeno (NG oo 1 H B
Bioxida do e eSO iy " i 1
Particulas suspendidas totafes (PST il 0 ! 1100
Ovono {O3) ppo [ iy i $.00

et N

RN

INDNCE METROPOLITANO DE A CALTHA 311

LS

LT oAl ) RS

- Jiny .! =~ !
101 - 200 N P itigs mien
201 -G RSN mento de inetos
il
NG . 500 R ST AN wricion de diver: oS o}

civreicio en lo o : LR
“cologra Se

medferico, Instiato ™~

Fuente, Sistema Nacio

FIG.19
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EQUIVALENCIA DEL IMECA A CONCENTRACION
{ Equivalencia del IMECA E

en concantracion de CO, NO2, SO y ©3 (ppm)

N

Concenvacsin (ppm)
woa oo
TTTY 1T

o

FIG.20

EQUIVALENCIA DEL IMECA A CONCENTRACION DE PART. SUSP. TOTALES

Equivalencia de! tMECA

en cancentracon e Particulas &

FIG.21

2.5. GESTION AMBIENTAL.
Conforme al acuerdo gque regula la orgarmzacicn y funcionamiento internc
de la Secretaria de Desarrclic Sccial (Sedesci) ia 'nstancia encargada de
desarrollar y proponer criterios, espeaficaciones técnicas y bases de disefioc y
operacién de los sistemas de monitoreo atmosférico gue se instalen en las
entidades federativas, es el Instituto Nacional de [Ecclogia (INE) a traves de su
Direccién General de Normatividad Ambiental. Ei INE dirige, ademas, los estudios
tendientes a determinar la calidad de! ambiente, en coordinacion con las
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dependencias y entidades de la Administracidon Publica Federal y los gobiernos
de los estados y municipios

En funcion de las transformaciones que tuvieran tanto las Normas Tecnicas
Ecologicas (NTE) como las Normas Técnicas Sanitarias (NTS) con base en la Ley
Federal sobre Metrologia y Normalizacion del unc de julio de 1992, actualmente
se cuenta con 18 Normas Oficiales Mexicanas Ecologicas (NOM-ECOL), que
sumadas a las correspondientes a contaminacion atmosférica y ruido (antes
NOM-AA; ahora NMX) totalizarian 51 normas relacionadas con la contaminacion
atmosférica. Estas Normas Oficiales Mexicanas, se dividen en tres secciones:

* NOM de Monitoreo
* NOM de Fuentes Fijas
*NOM de Fuentes Moviles

Para evaluar el efecto que los ordenamientos legales tienen en Ia
administracion de la calidad dei aire, asi como para registrar [as tendencias de los
contaminantes atmosféricos y, con base en esto, poder proponer, aplicar y
orientar las accicnes y estrategias de control, se establecio el Sistema Nacional
de Informacién de la Calidad Ambiental (SNICAY. et cual concentra la informacidn
de los inventarios de emisiones tanto de fuentes movilas como fijas. v det Sistema

Nacional de Monitorec Atmasferico

El SNMA es un comunte heterc mMaIodos y aGUIR0sS
que pueden ser clasificados e manualss y
el desarroilo urbano-industmal. las activica

avolucionado de igual manerz, aplicandcese la maycria de los recursos tanto

dasaeqguilibrnic en

)

rimosféerico han

econdmMIcos como tecncicgicos en zonas urparas cen mavoreas probiemas. De
acuerdao a su cobertura 1as redes de monitorec ya sean manuales ¢ avtomaticas,

se clasifican camo localas. stales o regionaies

del ocas cusnian con equips de monitore

Actualments 5% s
atmosférico manual y algunas de ellas con eqgu:pas automaticos. de los cuales la
mayor pare estadn en proceso de instalaciér  prugbs o actushzacién. Estos
ultimes han sido adquiridos principalmente oo racursas del Programa Regional
De Administracion de la Calidad del Are en zonas Criticas y del Programa
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Integral Ambiental Fronterizo (PIAF) Se encuentra en proceso la transferencia de
monitorec a los gobiernos de los estados, los cuales seran
SU operacion, con el apoyo y supervisiaon del INE. En la Zona
{a Ciudad de México, al crearse la Comusion Metropolitana para
I en el Valle de Mexico,

los sistemas de
responsables de

Metropolitana de
la Prevencion y Control de la contaminacion Ambienta
cuya competenca incluve las 15 delegaciones gue conforman al Distrito Federal y
los 17 municipios conurbadas del Estado de México, el INE transfind a ella la red

respectiva de monitorec del arra (7}

2.5.1. INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE.
Un indice de caidad ce! 1 funcion ae
transformacion de ios datos de niveies de concentracidon de contaminantes a un

valor simple. represantativo de !a calidad dei aire on una region determinada.

aire se puede definr

El IMECA (indice Metrcpoiitano de la Calidad de! Arre) posee valores
numéericos gue permiten relacionar el grado de contaminacién atmesférica con les
posibles efectos en la saiud. en una Torma accesibie a la poblacidn Ver figuras 18

a2l
ElI IMECA fue Subsecretana de ramiente det
Ambiente y fue ela soria cel Dr Way Ou dhstinguido cientifico
Je los Eswaacs Urudes B un omicio el

Protescion Avncrernts
adac INEXCA (indice N
5 carticuianzd para |

de la Agencia de
indice fue nomibr

posteriorments 2 3
Ciudad de México, iomandc ai nombra de IMETA

de ia Callgac asl Are) oy

Zona Metropolitana de ia

s

Ottt v Thom
fidad d= alre
arizadc de
como indice

el IMECA se remonia e loo

T oun incice urcano estanda

quienes en 19
(SUAQI) gue posterniormeanta
Contarminacion {PSIi. el cual

recitid el nombre de

a

fue adoptad

2103, a pant

nacicnal unifarma Jde calidad ¢

e ch

La metodoicgia de calcuio de este indice fue generalizada per sus autores
en 1976, bajo el nombra ce UNIPEX. siende adoptado con caracteristicas
nacionales particulares por Canaca (API) y por México {IMECA)



§§§TIéN Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL 67

Fundamentaimente, el IMECA tiene la funcidn de mantener informada a la
poblacion sobre la calidad del aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, asi como observar el comportamiento de los distintos contaminantes y
comparar la calidad del aire entre zonas que utilicen indices similares.

E! IMECA consta de dos algoritmos de calculo fundamentales; el primero,
para la obtencion de los subindices correspondientes a diferentes indicadores de
la calidad del aire, y 2 segundo, para la combinacion de éstos en un indice
globat.

El primero involucra la utilizacién de funciones segmentadas basadas en
dos puntos de quiebre principales, los cuales se obtuvieron a partir de los criterios
mexicanos de calidad del aire y de niveles para los cuales existen evidencias de
que ocurren danos significalivos a ia salud. Al prnimero se lte asigno
arbitrariamente el vaior de 100, y al segundo el de 500; entre estos dos puntos se
definieron tres mas, los cuales tienen por cbjeto clasificar ef intervalo en
diferentes términocs cescriptivos de |la calidad del aire.

El valor de 100 representa la calidad del aire considerada como adecuada
para la proteccion de {a salud de la poblacién y corresponde a ios valores de los
Criterios de Calidad del Aire: @i de 500, a una situacicn en la cual la ciudadania
puede verse afectada Estos niveles de contaminacion estan asociados a las
fases | y ll del Plan de Contingencias Ambientales, para los cuales existen
medidas especificas para cada caso (10)

2.5.2. METODOS MANUALES DE MONITOREO ATMOSFERICO.

Para el disefo de redes manuales se aplican criterios internacionaies comaoa
los de la OMS, de la Organizacion Mundial de Meteorologia (OMM) y del
Programa Nacicnes Unidas para 2! Medio Ambiente (PNUMA), tanto para el
numero y ubicacidn de Ias estaciones como para los procedimientos de medicion
de los contaminantes. En cuanto a la frecuencia de monitorec, el minimo es un
muestreo de 24 horas cada seis dias, y el interés primordiai de estas redes es
determinar la concentracion de Particulas Suspendidas Totales (PST). en el
siguiente cuadro se mencionan algunos de los métodos manuales de monitoreo
de contaminantes atmosféricos empleados en Mexico.
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METODOS DE MONITOREO MANUAL DE CONTAMINANTES

ONTAMINANTE METODC DE MUESTREO METODO DE ANALISIS
Particulas Suspendidas Muestreador de aito voiumen Gravimetria
Totales
Particulas Suspendidas Muestreador PM-10 Gravimetria
fraccion respirabie Muestreador de Alto Volumen

con Dispositivo de Separacion

Suifatos Muestreador de aito volumen Digestion/ Colonmetria
Nitratos Muestreador de aito volumen Digestién/ Coiorimetria
Metales: Plomo, Cadmio, Muestreador de alto volumen Espectrofotometria de
Cobre, Cinc y Niguei Absorcion Atomica
Fuente Sistemna Nacionad de Mandores otinstenco. lustitato Nacsonal de Ecolown, Sedesol. 1204
Fi1G.22

Los criterios de dato ol publicados po a2 erntonces Sacretaria de

Saluprigdac y Asistencia (SSA) estan incluidos en el

siguient2 cuadro. También s TES Dropuesitos en ins proyectos de

iz Secretaria de Salud (SSAY en
Oficial de 'a Federacion

normas de calidad de! ar
ccoordinacion con la Sedesal, y
(DDF) de! 13 de enaera de 1394
algunos casos, s& hacen mé

ro solo se revisan y, en
los criterios. siNo que se

Alguncs cantaminantes.

NORMATIVIDAD DE LA CALIDAD DEL AIRE

CONTAMINANTE CRITERIOS 1382 (1) PROYECTOS DE NORMA 1994 (2)
Monoxicdo de carbono {(CO) 13 ppm en 8 horas 11 ppm en 8 horas
Bioxido de azufre (SOz2) C.13 ppin en 24 horas 0.13 ppm en 24 horas

0.03 ppm en 1 aio
Bioxido de nitrogeno (NO2j 6.21 ppm en 1 hora 0.21 ppm en 1 hora
Qzono {O3) C.11 ppm en 1 hora 0.11 ppm en 1 hora
Particulas menores a 10 150 ua/m3 en 24 horas * 150 u3/m3 en 24 horas
micrémetros (PM-10) 50 ug/m3 en 1 ano
Particulas Suspendidas 275 ugim- en 24 horas 2580 ng/m3 en 24 horas
Totales (PST) 75 ug/m3 en 1 ano
Plomo (Pb) 1.5 ng'm3 (promedio de 2 1.50 pg/m3 (promedio de 3

meses)” meses)

= Crnierios Nacionales
Fuente: Diano Ofic
F1G.23

deravion det 20 nos remmbre de 1982 videl 18 de enero dae 1904
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2.5.3. METODOS CONTINUOS DE MONITOREO ATMOSFERICOS.

PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS METODOS CONTINUOS DE
MONITOREQ

PRINCIPIO DE OPERACION

Fotometri

CONTAMINANTE

Ozono (O3)

Oxidos de nitrégeno (NO, NO2, NOv)
Bioxido de azufre (SO

Monoxido de carbono (COY
hidrocarburos totales {HC)Y

en el rango de ulteaviaieta
scencia

Quimilum

Fluarescencia conductancia eletroliticn
Espectrometri

na_disper:

por corrclacion

lonizacion de

Particulas suspendidas fraccion respirable (PM-10) | Atoenuacion de ra nn heta
Fucnte: Sistema Nacional de Montorco Atmostenca, lnsitute Nactoanal de Ecologra. Sedesol. 1994
F1G.24

Los equipos de medicion utilizados en ios sistemas continuos de monitoreo
atmosférico, son analhizadores de gases espe

s, taies come 2t coone (Q2), los
oxidos de nitrogenc (NOx), incluidos et monéxico v el bioxido de rutrégeno, el
bidxido de azufre (SO2}, el mondxido de carbono (CO), los hudrocarburos totales
excepto el metano y las particulas suspendidas en fraccion respiraple (PM-10). Se
utilizan seis principios de operacian an los Mismaes, camo pademes observar en el
cuadro anteror

Actuaimente en @} pais opera sguipo
entidades federativas: Cananea-Nacozar.
Guadalajara, Jalisco. Marzanillo. Colima:
Potosi; Tijuana, Baja Cabformia. Toluca
consideradas como regionales

Ltematce de montcreo en nueve
Soncra. Ciudad Juarez. Chihuabua,
Menterrey, Nuevo Ledn: San Luis
Estago de Meéxice: y la ZMCM

2.6. CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACION.

2.6.1. PRECIPITACION ACIDA.

La precipitacion acida conocida tambiéen como lluvia acida, es un
fendmeno que ha surgido alrecdedor de i0os centros urbanes e Industriaies, sin que
ello signifique que sus efectos se circunscnban ricamente a estas areas, sino
que se dejan sentir también a cientos de kilometres del lugar de origen de sus
precursores. Dicho fenomeno es el producto e la incorporacidn de compuestios
guimices a la atmosfera, que en contacto con la humedad existente en ella forman

acideos. E! origen de dichos compuestos puede ser antropogeénico. como las
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emisiones vehiculares e ndustriales; naturales, producto de diversos procesos
geolégicos como erupciones volcanicas., incendios forestales y tormentas
eléctricas,; brologicos como la fermentacion aerédbica y anaerodbica.

El agua de luvia se considera acida cuando su Potencral Hidrogeno (pH),
es inferior a 586, aungue en estudios recientes los investigadores han
considerado las precipitaciones acidas cuando su pH es menor de 50 ya que
factores naturales como las emisiones de acidos organicos, compuestos de azufre
y nitrageno emitidos por fuentes naturales, traen como consecuencia que el pH de
la lluvia no contaminada esté mas cerca de 50 que de 56. La ligera acidez que
presenta el agua de lluvia en condicionas normales es causada por la formacion
de acido carbonico. cuande la humedad atmosférica alcanza un equihibrioc con el
dioxido de carbono (CO) presente en e aire

En la actualidad 'as precipitaciones acidas adcuieren Qran mmportancia
pues sus efectos pueden ser irreversibles y acabar cen lagos. rios. bosgues (sin
excluir reservas naturales. areas protegidas o parques nacionaies). zonas
arqueoldgicas. monumentcs histaricos. edifictos estructuras metahicas. asi como

los ecosistemas asociados a eilos. entre otres

Un caso representativo deonde la aciden del agua de lluvia se ve afectada
por la presencia de contaminantes =s !a Zona Metropolitana de |la Cruaad de
Meéxico, en donde existe una gran cantidad de industrias v venicules, por la cuat
los comtaminantes precursores de la precipitacion acida
la Secretaria cde Desarrolio Urbano vy

las concentracicnes de
san muy altas. Por tal motive, an 1937
Ecclogia (ahora Sedesoi) micio el "Pregrama de Precipitacion Acida de ia Cusdad
de Meéxico” seleccionando para elic los siics de muestrego <n funcidon de las
estaciones de montor2o atmosfenco, cuya ubicacion v distribucicn. @n 2l afo de
1987, considerd critertos de loccahzacidn de sitios idoneons en cuanto a sus
caracteristicas meteorolagicss v topograficas. se seleccionaran las estaciones
Felipe Angeles, Musao. Lomas y La Villa

Para 1993 el programa atravesdo por una nueva eotapa cperativa al
transferirse a la Direccidn de Ecologia del Departamento del Distrito Federal
(DDF), donde se da continuidad a los objetivos iniciales con el apoyo del Institutc

Nacional de Ecologia.



GESTION Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL

Hasta el afo de 1992,
correspondientes a

71
los estudios
la evaluacion de las lluvias acidas a traves del programa

antes mencionade y que a lo largo de seis afnos de estudio el programa ha
permuido esiablecor !

el INE coordine y realizd

@ presencia ceal fendmeno de lluvia acida en la ZMCM, asi
como los promedios de acidez y 1a frecuencia con la que se presenta (frecuencias
relativas de las muesiras de liuvia gue presentaron pH menor a
1887 a 1992)
registraron la mavor frecuenca de valores acidos y el promedio de mayor
acidez (7)

5 5 en el pericdo

Las estaciores ubicadas en la oona surceste de la ciudad,

PROMEDIOS DE

ACIDEVZ OBSERVADOS EN LA ZMCM. 1987-1993
ANO I INTERVALOS PROMEDIO DE pHl
= { T~ 30
i
)
1
!
T
i
Fucriie Dircecion < oottt Anbients ] Tosntuio Maconal Jde beoteen Sedesol, 1o9d )
Dircecton de Ecolom s SRR RV RY

F1¢:.25

FRECUENCIAS RELATIVAS DE MUESTRAS ACIDAS EN ZMCM. pH < 5.6
FRECL)EK\CEAS RELATIVAS DE

| AT 56

= MUESTRAS ACIDAS '=

I
£ Angdes L s 2@ Mseo C3laVia |
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Como fenémeno meteorologico, las inversiones térmicas en el valle de
Meéxico tienen una especial relevancia en la concentracion de contaminantes en et
aire. Estas ocurren durante las primeras horas del dia. en donde una masa de
aire frio superficial queda atrapada por una masa de aire caliente en las alturas,
acumulandose los contaminantes emitdos en la noche anterior y los arrojados por
fas actividades matutinas de ia poblacién e industrias de la ciudad.

INVERSION TERMICA

4
ABOCQ e e - —
XBOO o e e

X800 [P

3400
X200

. COURRIENTE CE
AIRE FRIQO -~

BTN, e T

e m e

CORRIEMTE DE;
AIRE FRIO
\ v

000

I8BCO
2600

2400

2200

AL TURA SOURE 11 HIVEL DLL FAR

X200

a
0
|

Las mmversionaes
embargo, su frecus

mesaes del ano Sin

5 Mayar an ios meses
invernales. Las inversionaes térmicas m

mostraron una duracicn Jde 7 horas
espesor maximo de m
agudas.

)

3 :gistradas en 1S5 Litimos anas,
a partir
d

2 las cince de la manana, con un
cladc del orden s

de altura en los dias mas
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FRECUENCIA MENSUAL DE INVERSIONES TERMICAS EN LA ZMCM.

30

20

10

mnc ube Mmooy gun gt nao
o
F1G.28
Ademas y on riiementa

coinciden ctros fensm

presidn. Estocs hmitan ¢
relacionados con 'a pr

En et invierno

i
de las 10 de la manana cor acaion dai sl el cual catienta ¢ are superficial de la
ciudad, provacando su movimients ascendente v permatiendo 2 s
cantaminantes (8)

ispersion de o

2.6.2. PROBLEMAS DE CONTAMINACION GLOBAL..

De entre lcos probiemas ambientales gus amenazan  al planeta, el
calentamiento global y la desiruccion de la caga de 0Tono ocupan el primer lugar
en atencidn. Cambios cimatcos marcaqos y aumento de la radiacion UV con
perjuicios sobre ia saiuc Jde 'a peblacion mundial

on ios riesgos inherentes a
estos fendmenos, los cuzies preocupan a la comunidad cientifica y han sido
puntos relevantes durante diversas convenciornes mundiaies

Todos los procesos de combustion, incluida la respiracion de los seres
vivos, dan como resultado distintos gases, cuando se tiene una maxima
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eficiencia, los gases generados son el bioxido de carbono (CO2) y el vapor de
agua (H20). Ya que solo en la teoria puede haber un 100% de eficiencia, la
combustion de materiales genera gases no completamente oxidados., como el
monéxido de carbono (CO) y los dxidos de nitrogeno {(NOx). Estos gases son
vertidos directamente a la atmasfera, que aunque finita, ha sido concebida
siempre como un gran sumidero para ios contaminantes que genera el hombre

La produccion de gases contaminantes es mucho mayor que la capacidad
de la naturaleza para absorberlos dentre de sus ciclos. y por o tanto muchos de
situacién  invelucra dos

ellos quedan almacenades en la atmésfera  Esta
consecuencias directas. la primera la permanencia en el aire que respiramos de
gases que por si MISMOos, Son toxiIcos para €l homora y muchos de (0s organismaos
vivos. La segunda que conlleva grandes nesgos a nivel mundial, es el aumento de
la temperatura media de la atmdsfera como consecuencia del efecto invermadero

Efecto invernadero. La temperatura de la atmosfera terrestre depende del
delicado balance entre fa radiacion solar de alta frecuencia que entra en !a tierra V2
la radiacion de baja frecuencia que nuestro planeta emite al espacio. Si la
atmaosfera fuera removida. ia temperatura promedio de la superficie terresire seria
35°C mas baja que como lo conocemos. esto és. llegaria a -18°C Esta seria la
temperatura de equilibrio radiocactivo del ptaneta Sin embargo, la atmdsfera es
una cobija de calentamiento para la tierra debide a la accidn de algunos gases
como el COz que forma menos del 2% del volumen total dei aire, pero gue han ido

incrementandose debido a las emisiones de ongen antropogenico

ra- el sol

El efecto invernaderc puede explicarse de la siguisnis man
de 04 a2 10 mucras (um),

irradia energia. principalmente en la regién visib
longitud de onda a la cual ia aimdsiera terresire os ‘lransparente’” (deja entrar
casi toda esa energia)., s:in empbargo. la tiarra rerracia al espacio enargia en la
zona del infrarrojo, a la cual ia atmdsfera es muy absorbente. Por gjemplo. el
vapor de agua en la atmdasfera absorbe energia prircipalmente entre 5 C - 8 5 um,
en tanto gque el COz2 ya existente en el aire absorbe entre 125 - 18.0 um (una
mayor adicion de CO2 no incrementa ia absorbancia en ese intervalo). E! intervalo
de 8.5 - 12. um es una ventana' natural para el enfrramiento terrestre, y es
precisamente en ese intervalo en el que la rerradiacidn al espacio es maxima.
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ABSORCION DE LAS EMISIONES TERMICAS DE LA TIERRA

e

6 1o 1a
Lungetud de ondo [pang
LFIG‘ZS
Sin embargs: suce pof la abserbancia del ozono (O3) a
895 - 10 um y la ad.ci2 emite &l hombre por sus distintas
oGt - um En térrmmos generales 21 CO2 es el
sspacic (debe

diada al
la atmosfera aita.
2i enfniamiento de I1a

actividades) en el niar
responsable de la
safalarse que i fer
arriba de los 20 k'
atmosfera)

por

Ademas de Sxido mitraso (N2Cl et metano
(CHa) v los cloroficcrcarbonos (CFC's) tienen bandas Jde absorcion
ventzna' atmostéerica. cen o que mnerementan &} 2facto
tamiento global v =i

ctros ceme el

muy alias,

también en la zona de ta "
invernadero y. en consecusancia 2! cale cambio climatice
Destruccion de fa capa de ozono (Las principales susiancias que
reaccionan con ! O estratosferico scn los clerofiuorcarccrnados (CFC's) v los
puntos en jos gue se ha deteriorado

exisleny dos
de nuestro

cana de ozone. dichos puntcs scrn os polos

halones. Actualment2
considerablements ia
planeta, propiciandose en el polo sur el mayor desgaste

comprobo en 1883 la
a la intensa radiacion

En el sur de Argenuna. un grupa de cientificos
ceguera total en 400 de 2000 ovejas. la cual podria deberse
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ultravioleta provocada por el adelgazamiento de la capa de ozono. Segun esos
cientificos, la radiacion UV pudo haber aumentado hasta 30 veces por arriba del
promedio normai al finalizar el invierno austral.

Estos estragos son extrapolables al género humano, junto con ei aumento
en la incidencia de cancer de piel. Es de esperarse también una reduccion en el
rendimiento de diversos cultivos y la desertificacion de regiones fértiles: aunado a
lo anterior, existe la amenaza latente a la fragil vida de plancton y diversas
especies marinas, o Que implicaria una perturbacién de i{as cadenas y redes
tréoficas. (11)

2.7. ESTUDIOS REALIZADOS CON COOPERACION INTERNACIONAL,

E! problema de |a contamimacidn del aire en México esta dado
principalmente por e consumo de combustitles fosiles, su calidad y tipo, asi como
factores meteoroiogicos y fisicoquiminos, por 1o que es convenienta conocer tanto
los procesos de combustion cemo las tecnologias para el control de emsiones;
con este fin se han venidc desarrollando nuevas tecnoiogias gue permiten el
ahorro y uso eficiente de ia energia, ademas de fomentar e! uso de energia
renovable y la rehabilitacidn o modernizacion de ios sistemas de preduccion y
transmision de la misma Algunos de 2stos proyectos se ilevan a cabo en
cooperacién con insttucionas iNtarmacionales. por @emgelo se realizan estudios
conjuntos para et contral v abatimiento de la contaminacien atmosfénca con
paises como Alemarnia, Estados Uriaos. ingt

rra y Japom (7

2.8. PROGRAMAS CONTRA LA CONTAMINACION

La calidad del arre reprasenta un elemento de preccupacion constante para
la ciudadania y autcridades d= la Cindad de México ya que #sta es degradada
por las actividades de {ransporta v o procesos  producltvos  gue  emplean
combustibies fésiles o generan
produccion de bienes

comtammantas  durantz2 la ransformacicn  y

El gobierno federal y izs autoridades iocales han estabiecido diversos
programas orientades al control de las fuenies contaminantes, pudiéndose
mencionar:
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a) El Programa Integral Contra la Contaminacidén Atmosférica de caracter
permanente cuyos beneficios son de mediano y largo plazo,

b) Eil Programa Invernal que contempla medidas adicionales que se aplican
de noviembre a febrero, para contrarrestar los efectos del clima que agudizan la
problematica atmosférica durante esta temporada;

c) El Programa de Contingencias Ambientaies gue permite iNstrumentar
medidas emergentes en el caso de gue las condiciones de dispersion sean

adversas y se prevea un (ncremento de los niveles de contaminacion

El seguimiento de ia aplicacion y vigilancia de los Programas y su beneficio
en la calidad dei are se efectla por medio de los sistemas de monitoreo de la
NMormitores Atmostérico (RAMA) la

SEDUE, en particular por {a Red Automauca ae
los medios de

cual proporciona informacion horaria que es difundica entre
comunicacion masiva. (12)

2.8.1. PROGRAMA INTEGRAL CONTRA LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA.

El Programa Integral Contra la Contaminacidon Atmosféarica de la Zona
Metropolitana de {a Ciudad de México fue elaborado por el Secretariade Técnico

Intergubernamenta!l consutuido con la participacion de las Secretarias de

Desarrollo Urbano y Ecologia. de Hacienda y Cradito Publico, de Programacion y

Presupuestao. de Comercio y Fomento [ndustrial de Comunicaciones vy

Transportes, de Energia. Minas e Industrnia Parzestatal. de Agrnicultura v Recursos
Hidraulicos, de Salud, el Departamento del Distrite Federat, el Gobierno Jel
Estado de México y los Gobiermos Municipales de la zona conurbada, Petroleos
Mexicanos la Comision Federal de Electricicad y el Instituto Mexicano del
Petréleo. Cada ura de las dependencias parucipanies integré un equipo de
trabajo y se incorporaron a elios cientificos nacionales y especialistas de los
arganismos del medio ambiente de Japon., Alemania, Inglaterra. Francia, Canada

y Estados Unidos de América

En este programa, se atacan las distintas areas de accidn:
~ La Industria Petrolera.
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" Et Transporte
=~ La Industria Privada y los Establecimientos de Servicios.
~ Las Termoeléctricas
" Reforestacicén y Restauracidn ecoldgica
* Investigacion, Ecucacion ecoldgica y Comunicacion social.

El Programa Integral demandara un esfuerzo mayor, por parte del Gobierno
y de la Sociecad. para hacer frente al problema. Se trata de un programa de
mediano plazo: el programa para la década de los afies noventa. Los proyectos
que incluye estaran conciuides en un plazo de entre uno y cinco anos. (8)

2.8.2. PROGRAMA METROPOLITANO ANTE CONTINGENCIAS
AMBIENTALES.

El nueve Programa de Contingencias Ambientales esta constituido por dos
fases y dos etapas, a diferencia del programa anmterior que constaba de tres fases
Las fases corresponden a dos conuntos de acciones que se  aplicaran
dependiendo de {a severnidad de la contingencia. Las acciones de la primera fase
se activaran cuando en cuaiquiera de las estacion2s de monitoreo de la red
primaria se alcancen los 250 puntcs IMECA. Las acciones de la segunda fase se
activaran cuando en cualquera de las estacicnes ds momtoreo de la red primaria
se alcancen los 350 puntcs IMECA

Las etapas corresponden a dos diferentes versiones del programa, cada
una de las cuales tene sus oropias accionas especificas La primera etapa
corresponde a la version de! programa gque se aplicara desde la publicacidon de
este documento. el S5 de aiciembre de 1985, hasta el final del primer semestre de
1996. La segunda etapa anade acciones mas compiejas pero de mayor costo-
efectividad y se aplicard en la segunda mitad de 1896, Tantc ia nueva estructura
del programa propuesto como, sus accicnes recagen la esencia de los siguientes
puntos: Activacion determinada por criterios de salud ambiental, Consistencia con
el programa de tlarge plaze, Correspondencia con el inventario de emisiones,
Activacion automatica y Claridad en su diseno y sencillez de aplicacidn. A
continuacion se presentan dos cuadros donde se describen ias acciones
consideradas para cada fase del programa, en sus dos etapas (13)
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CONTINGENCIAS AMBIENTALES. FASE 1. 250 PUNTOS IMECA.
Reduccion de ETAPA 2 Reduccion de
ETAPA 1 Sl A PARTIR DEL peecurares de
SEGUNDO SEMESTRE toneludanidia
A PARTIR DE 1995 Nox | HC DE 1996 Nox ]| HC
SECTOR TRANSPORTE
1. Dobie Hoy No Circuls que se podra 20 3 209 [t Circulacion permatida salo a EEN RS 6
aplicar tanto cntre semana como en {in vehiculos que cwumplan con ia nocma
de semana de contingencia. inclutdos taxis v
microbnscs
2. Agithzacion del rransito yvchicular en fed o 2.Agthizacion dal transito vehicular wid et
BI35 cruces v puntas confhctivos ent XIS cruces v puntos coantlictivos
3 Suspension de [a airculacion del [ [ 3 Suspension di creculacion dal i~ R
50% de 5432 velnculos de oficinas S0, de $452 vehicutos de oficias
publicas. seleccionando en primer piblicas, sefeciomndo en prime
termuno los de masicto 198< 5 rung los Jde modelo LUNS
JMALETIOTSS POr SCTmits Contmitiinics ANLETIORES POT SCT NS CONLImpLIntes
SECTOR INDUSTRIA
4 *Redoccion del 307 al 30%, du 1 28~ Tt 1 4 Solo reducen actnadad tdustrias nd nod
acuvidad industriat de los 2 que ne cumplan con la norma de
imentos contiapencia s o no havan
Inicio del programa de climincacion de parucipado en chiminacién de auros
autos altamenie contumenar itamente contauniInies
5. Suspension dc las labores de s [ Suspension de Ly labores do S ts
distnbucion que tmpiiquen pur. nstribucion que dmphguen purgas,
como Ias de mantcnimuenio gque as1 como las de mantenimento que
mphquen desfogues on crminales de nmphiguen destoy,
distribucion de vas §.P distnbucion de pas L}
G *Cierre selecute del 2070 4 se 342 6. Curerre de gasohmerias que no ned n:d
pasohnerias cucnien con’ sistemias de recupericion
de vapores
7 Suspertsion de obras de bacheo s'e A1 9 VT Syspension de obras de bachen, s R
asfaltado. jardincria v oras que asfattado. jardineta ¥ ottas que
obstrnan el transie de veheutas abstruvan cf irinsita de vehicutos
ESCUELAS
83 A 200 puntos 1N sc |se 83 A 200 puntos INECA, suspension | s e sie
por zon: adi a6 arse por sona afectada de actvadades ai
Iibre en escuclas primarras. ares Libre en escuclas primaria
secundanas, preescolar v puarderiag secundirias, precseol ¥ ruardenas
Sb. A 250 puntos INECA. suspension sb A 230 puntos IMECA, suspenston
de acusidades al dire hbre en el toral de actvedades al atre Libre en i total
de las cscuelas de fa sona de ias escucias de o rona
metropolitan.t metropohitan:
9 Vigilanera epidemiologics durante e ST © Vnndancia eprdemioiogica durante s s'e
cl invierno el vierng
10. Difusion y comumucacion de lax s5.¢ s¢ 10 Difusian ¥ comurucacion de ias s'e sic
medidas de conungencia medidas de contingensra
[TOTAL o8 [ i3t wd__jnid
FI1G.30 *Mecdidas susceptibles de ser aplicadas ¢l mismo dia de la contingencia
n’d No determinado. s/e sin efecto directo
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CONTINGENCIAS AMBIENTALES, FASE 2. 350 PUNTOS IMECA.
MEDIDAS ADICIONALLS A LAS APLICADAS EN LA FASE |
ASUETO GENERAL

°Paro  obligatorio  de  excucias. oficinas pubheas, bancos ¢ instalaciones

recreativas]
gubernamentales (nuseos, parques Jdeportivos, eteeteray

PExhortacion de paro de activwdades of sector comercial e industrial prisado
“Reduccion del 707, de la actividad de los industrnas aincloidas en el lstado del programall
salvo 1as que tench procosas continu

FI1G.31

Detica B
Repubilica Mexicana v

existentes denmtro de 1a

3 en fa ZNMCM ha sido importante 2miur un
conjunto de normas gque Nes permuan nacer freme a esta stuacidn

2.9. NORMATIVIDAD AMBIENTAL
CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA.

La presente inferme
Normas Ofic:ales MM .
Institute Naciona! de Ecciogia

SOBRE EMISIONES

racter oficial, la cuai fue obtenida de las

o de Proteccion ambiental emiticdas por el

=2

[<Y=ialted Normas Otciales Mexicanas que
timites maximos oarmisibles de

provenientes de awversas |
caracteristicas de

astanlecen los

Srmisiones  contaminantes 3 la atmasfera,

entes, tanto fyns oMo movi asi como las
atguncs combustibles y de 10s equipds ae m
emisicnas. Estas normas fueron publicadas en

del dia 22 de octunre da 1983

cién de diversas
el Diario Ohicial de ja Federacion

NORMAS OFICIALES MEXICANAS QUE ESTABLECEN LOS LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES CONTAMINANTES A LA
ATMOSFERA, PROVENIENTES DE DIWERSAS FUENTES, TANTO FIJAS
COMO MOVILES, ASi COMO LAS CARACTERISTICAS DE ALGUNOS

COMBUSTIBLES Y DE LOS EQUIPOS DE MEDICION DE DIVERSAS
EMISIONES:
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NOM-CCAT-001-ECOL/1993
De las emisiones a la atmosfera de bioxido de azufre y trioxido de azufre y
neblinas de acide sulfurico, en las plantas productoras de acido sulfdrico

NOM-CCAT-002-ECOL/1993
De las emisiones de particulas scétidas. asi como los requisitos de control de
emisiones fugitivas, provenientes de fuentes fijas dedicadas a la fabricacion de

cemento

NOM-CCAT-0023-ECOL/1993
De la emision de hidrocarburcs mondxdae
de nitrogeno y oxigeno provementes del escape de [os vehiculos automotores en

roxtdo de carbono. Oxides

circulacion que usan gasohina como combusubie

NOM-CCAT-004-ECOL/1993

De la emisién de hidrocarburcs no quemados. monexido de carbono y oxidos de
nitrégeno, provenientes del ascape de los vehiculos automotores nuevos en
planta, asi comc de iundrocarburos v
combustible que usan gasolina. gas lcuado de petréleo. gas natural
combustibles alternos, con peso brute vehiculzr de 400 a 3857 kilegramos

crativos provemnientas del sistema de
y otros

NOM-CCAT-006-ECOL/1593

De la emision a ia atmasiera d= pariic sdlidas provenientes de fuentes fijas.

NOM-CCAT-007-ECOL/1993
hidrocarburos, monéexido de carbono, éxidos de nitrogeno.

De ia ermusién
particulas suspendidas totales y opacidad de humo. provenientes del escape de
motares nuevos. gue usan ciesel como combustible y que se wtilizaran para la
propulsion de vehicufos automotores. con peso bruto vehicular mayor de 3857

kilogramos

NOM-CCAT-008-ECOL/1983
De la opacidad del humo proveniente del escape de vehiculos automotores en

circulacion que usan diesei comao combustible.
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NOM-CCAT-009-ECOL/1993
De la emisidon a la atmdsfera de bidxido de azufre (S0Oz), neblinas de trioxido de

azufre (SO3) y acido sulfurica (H2S0a4) proverientes de procesos de praduccion
de acido dodecilbencensulfonico en fuentes hijas

82

NOM-CCAT-010-ECOL/1993

Del equipo y el procedimiento de medicion, gara la verificacion de los niveles de

emision de contaminantes provenientes de  los vehiculos automotores en
circulacion equipados con motoras que usan gasohlna, gas licuado de petrdleo,

gas natural u otros combustibies alternos

NOM-CCAT-012-ECOL./1983
De la emision de hudrocarburcs
escape de motocicletas en circ

monoxido de carbono y humo, provenientes del
Misial

NOM-CCAT-013-ECOL/1993
Del procedimiento de medicicn para la verificacion de

@ los niveles de emision de
gases contaminantas provenien e1as en circulacion

25 de motocic!

NOM-CCAT-014-ECOL./1993
De la emision de hidrocarburos

anoxido de carbono. bioxido de carbone, oxidos

de nitrogenc y oxigeno proven tes del escape de vehicules automotores en
circutacion que usan gas houa de petrélsc

alternos como combusuble

gas natural u cros combustibies

NOM-CCAT-015-ECOL/1983
Del nivel maximoc permisitie

peso de acufre. en el combustible liquido
denominado gasol20 industrial gue se consuma por las fuen
Metropolitana de la Ciudad de México. (14)

=s fijas en la Zona

De las 13 normas emitidas, son necesarnas para este trabajo de
investigacion seis de ellas las cuales son La no 3, 4. 7. 8 10 y 14, Ver
apéndice 1.
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3.1. LOS HIDROCARBUROS COMO ENERGETICOS EN MEXICO.

Tal como se observo en ios balances nacionales de energia, los hidrocarburos

representan el 90.1% del total de la produccion de fuentes primanas. Por otra pare,

estos energéticos representan el 79.4% del consumo final de energia.

La importancia que tiene esta elevada participacion tanto en ia oferta como en la
demanda de energia, es que ademas de que se trata de acervos no renovables gue se
estan agotando para el inefictente beneficio de una generacion irresponsable, y gque las
fuentes no renovabies contnuan declinando en su  participacién, es que su

transformacidon y uso resulta en la principal fuente de contaminacion ambrental

Las caracteristicas fisicas de los combustibles derivados de los hidrocarburos se

presentan a conunuacion.

TABLA 1. COMBUSTIBLES ACTUALMENTE UTILIZADOS

COMBUSTIBLES UTILIZADOS USS
GAS NATURAL i INDUSTRIAL
GAS LICUADO T i INDUSTRIAL, DOMESTICO
GASOLINA NOVA ! AUTOMOTRIZ
GASOLINA EXTRA AUTOMOTRIZ
COMBUSTOLEO i INDUSTRIAL
TURBOSINA - ! AVIACION
KEROSINA - DOMESTICO, TRANSPORTE
DIESEL DOMESTICO, TRANSPORTE
COMBUSTOLEO ESPECIAL INDUSTRIAL

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE COMBUSTIBLES

COMBUSTIBLE TTNOVA PLUS ; EXTRA
CONTENIDO DE TEP 0.5 mil TEPIGAL 0.1 mi TEP/GAL
OCTANO 81 32

PVR 5.5 Lb/ipulg? 9.5 Lb/pulgz
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TABLA 3.
PRODUCCION NACIONAL DE COMBUSTIBLES (BARRILES DIARIOS)

ANO GAS GASOLINAS | COMBUS- DIESEL QUERO- GAS

LICUADO TOLEO SENO NATURAL
1940 71 10246 55366 11426 2837 456
1950 1471 31375 88696 14573 11658 658
1960 10642 73341 115126 35588 29284 3344
1970 36202 140228 130521 83296 39546 13316
1975 51700 185271 178732 151065 50049 12011
1980 118753 327910 308478 244241 88997 14540
1885 167072 365118& 397953 245824 51826 30484
1986 183320 370570 408408 242524 81434 34166
1987 192620 379449 424491 232376 71844 34945

La preduccion de combustbies petrohiferos crecic cantinuamente desde (a

nacionalizacion ge&l perdfes hasta fecha =n gue ¢ crecimienta 4 @stanca, para

volver a tomar impuisc en la decada ¢= ics noventas

rogque el gquerasend, (potroieo digfano) decrecid

femente los preco y quedar fui2ra det alcance de

entre 1980 y 198€. al subir cansd

ios principates demandan 5 L@ recuperdacion

los grupos de mencr Ngrese. aus
e al crecimiente del quercsens de aviacion

observada en fechas recientes se

(turbosina).

3.2. BALANCE ENERGETICO NACIONAL REGIONAL (ZMCM).
El punto de paruda en &l estucho de la contaminacion atmosfenca y de 3u posible
solucion radica en el gasio enargaucs a rnivel nacwonal y regional, esio dentro de varios

factores causales como 1o son

- El consumo de energelicos fosies y la quema cde oros combustibles.

- El tipo y |la calidad gde 105 combustibles
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La eficiencia de los procesos de combustion y el alcance del control de

emisiones.

LLa ausencia generalizada de disposiivos de control de cambustion y de
emisiones, la magnitud y la estructura del consumo de energético en diferentes
procesos metropolitanos es lo que explica claramente el problema de ia contaminacion.

Por tanto el consumo de energia y el balance energético sectorial en la ZMCM
configuran elementos para el diagnastico, prevision de tendencras y el diseno de

estrategias para mejorar la calidad del aira

3.2.1. OFERTA.

El analisis de los
tene en las fuentes no

mue2stran Iz enorme

balances nacionales de energia
los

dependencia que se renovables especialmenta en
hidrocarburos como fuentes primanas de energia
Las principaies fuentes de energia scn’ lus hidrocarburos. esto es, el gas natural
y el petroleo crudo provenente de ics pozos petrcleros. que aportan mas del 80% de la
oferta energetica nacional, 1a energia hiaraulica, cuya particapacion s declinante, aponria
cuande Nlege a representar @n los ancs de la década
tambien declinants en términos
. =l carbon aporta el

en la actualidad poco mas del 29

balance naconai, la lefa

de 1960 mas del 10YL dei
relativos y. que no cbstante su caracter no comercial aporta f 3 8%
y la geocnergia, que no chstante salo

esia oferta son renovables la

P27

1.7%; el bagazo de cana contribuye con ol

aporta el 0.6°%, su participacion es cracients De

hidroelectricidad. geciermica, bagaze de cana y la
unicamente el 8 2% de ia oferta total. La evolucicn entre 1975 y 1987 de la astructura de
En dicha tabia se observa gque en

fefta. y repraesentan en conjunto

la oferta nacional de energia se muestra en la takia 2

los tudrocarburcs (petroles cru
aumentaron su parucipacion en a produccion

el periodo 1975 a 1987 co, gas naitural asociado y 1o
asociado y caondensadocs del gas natural),
80.1% en 1975 al

de energia primana del g0 535 en 1987, muentras las fuentes
renovables (hidroenergia, geoenergia, bagaro de cana y lena) redujeron su parnicipacion

del 17.6 al 7.9% durante ese mismo lapso
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TABLA 4. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA 1975-1986 {PORCENTALES)
ARG | CARBON | PETROLEG | GAS ASOC | GAS NG | CONGEN. | HIDRO- GEG- | BAGAZO LENA
cruoo asoc saDo TNERGIA | ENERGIA | OE GARA

1976 23 §0.7 148 45 pr— X CE] EX EX)
1576 LK 538 %5 2.6 — X3 a2 1.8 65
1877 18 58.4 148 82 peiy X} CE] 7 78
1878 T S04 167 [ —= iz 6.2 16 €6
1979 L €2.0 194 5a 03 EX) 0z 15 57
580 £ &3 181 53 p— 25 CE) T Ta
1981 59 672 187 52 puy 36 CE] EX) 38
1982 10 €8.5 LR EX] EX) 28 CX] LX) EX)
1883 iz €83 L 38 L) 25 0.2 05 33
3984 3 §9.7 159 EE] z 238 6.2 70 33
1988 5 §55 1 181 e ;=22 33 EX] ) EX]
1986 17 €85 | 164 P B 1 27 o4 | 7 35
1587 7§ | ess | 463 T TTERT T e e | i 3E

La evolucion desde 1965 a 1887 de la ofenta nacional de energia en unidades
fisicas (billones de kilocalcrias) y por tpo de energetico. se muestra en la tabla 3. En
esta tabla se muestra el aceleramienta en la produccion de pewrdleo a partr de 1878 y
correlativamente |la produccidn de gas asociado (e! que sale mezclado con el petréleo de
los pozos) y del condensado. que aumeantc mas proporcienalmente por la mnstalacion de
equipos de recuperacion. El gas nc ascociado (de los pozos que no preducen petrolecy

deciind en ese periodo al ser substtuido por el aumento ohsenvado en el gas ascaado

casi

y 18TC & raumo de 116

l.a energia hidroeléctnca crece antre
esanca a partur de 1270 hasta

duplicando su produccion en ese lapso y vintuatmente s
la fecha con oscilaciones gue tuvieron su Maxirno en 1985 pero queo representa la

pérdida en participacion que se ha cbservado en las dos dlumas decadas. La geotermia,

que se inicia en 1873 crece af 31 72 anvat en pnmerz Zécada y se acelera entre
1983 y 1987 al 33.8% anu

participacion todavia es maodesta ya gque solamente alcanza el 0.56% de la produccion

Mo obstante este clevado mtmo de crecmiento. su

energética. En el periodo 1965-1287. el tagazo de cana crece el 3.3% anual. mientras
que ia lefia lo hace at 1.2%:, ambos infencres al premedio de 7.5% anual correspondiente
al total de la produccidn de la energia pnmaria, o cual explica ia baja en la parnicipacién

de estas fuentes renovables
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TABLA 5. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA 1965-1987.
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(BILLONES DE KILOCALORIAS)

HIDR G-

ARG CARBON TConotN. | GAL NG Gas _’—;—a‘sor BAGAZG | LERA TGTAL
saco a50C | ASOCIADO | ENERGIA | ENERGIA | DEcastia
1965 6.206 178 839 o003 23 587 8 110 11612 438911
1966 €383 T83 3% 5131 3 T 783 320 | - 13300 = 430546
1867 7314 201 298 O 12a 122857 EERR] 34 551 ar7 217
1968 7 85% T1507G | 01t3 33 GaB 47138 = T4 a8l [ 62210 | 800537
| 1569 8370 276 123 37 532 32523 73553 | 63830 | 524554
1570 10357 | 230 =31 130558 | 34034 782 13740 | 565810 | 553852
1971 12056 236 182 140622 36 934 34 862 131358 66 970 552172
1972 12545 235 518 51 G0 47232 ARIGEL) B8 650 574 561
1573 13862 | TS5 <69 [ oioas 50108 15 508 | 66 960 | 593 867
1973 17 700 BECEEE) 55 600 ATy T6788 | 71120 | 687 455
1975 77557 12680 | ar 105 TES V585§ 70086 | 7GB 885
1576 1393 TS0 256 | 62440 TTiT TS438 | 72200 { 818137
1677 17670 T34 617 T7ax S17. 287
1978 18125 183 258 1T 1035 8%
1579 18372 | 757 a2t 2387 2633 7285 77
1980 1871 1081 S11 2G4 60T 2612 1631 €91
1981 17 887 | 1289727 337337 | 63720 2743 7615 501
1887 21506 | 1504 9az w5175 | 62055 3550 76150 | 63.760 | 2227.994
1583 27313 | 3476 180 ®Z 333 17401 385 | 85491 3550 18180 | 89766 | 2160173
1983 T6788 [ 1453 COO 331 aat 63895 3880 37056 | 74400 | 2143386
| 1985 30532 | 1486 511 336870 | 59837 EEER) 35338 | 75680 | 2096 63z
1986 33088 | 1350 593 337 =38 EERS F3075 | 7643 | 1980 73y
1987 36 703 Va2t 2o 162t 2378 T an 2043157

3.2.2. DEMANDA.
De la oferta disporible a mivel nacional, una panre sustancial de la produccion se

destina al mercado externo para contnibuir al page de una parte de los intereses de {a

deuda, constituida por el petrélec crudo y derivados de @xportacion, gque representa el

39.4% de la produccicn nacional de enargia

£ sector energélico, por su parte, autoconsume e 18.8% de la energia primaria

generada. El 42.19% restante, orientado al consumo de destino final se repane entre los

principales sectores demandantes, entre los que destacan la propia industria de los
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derivados del petrdleo, esto es,

la petroquimica basica y secundaria,

las

industrias

metatargica, metai-mecanica, quimica, de alimentos, y particularmente los servicios de
transporte, construccion y comercio

Esta energia de destino final, se distribuye en las diferentes regiones del pais de
acuerdo a lo que se muestra en el cuadro siguiente

TABLA 6. CONSUMO REGIONAL DE ENERGIA EN MEXICO DURANTE 1984.

89

REGION H AREA AREA CONSUMO DE ENERGIA || BILLONES
i LT R4 [ OTLERES REAGANG T~ ; RCRLInNT
NOROESTE 203 83552 1 1y 202
NORTE 180G 34 065
NORESTE i 3 S I Tia
CENTRO-NTE T Te 24 V18
CENTRO-PAC T P
CENTRO-GOLFO D) 5 B 50
CENTRO 62 190 10 54
ZMCM CE K] 557
PACIFICOSUR ) 28 EES)
PENINSULAR 166164 ER EG O
TOTAL T03856d 098 100 0 I 35
El significado mas relevante que se deriva de este cuadro. en cuanto a la

concentracion de la demanda de energia, es que el Area Meatropolitana de la Ciudad de
Mexico, que ocupa poco mas de la milésima parte del terrionic Nacional, consume cerca

de 150 veces mas que 2l consumo promeadio gor kilcmetro cuadrado del pais

De manera particular. en 1o que respecta a la Jona Metropohtaria de ia Ciudad de

Mexica (ZMCM) se puede observar en €l cuadrc 5 como se reparten Ics sectores

consumidores los distintos energéticos. En este cuadro se muasira que el transponte es

el consumidor mas importanta de energia y representa cast 'a mitad de la demanda
regional, le sigue 12 industria, que consume la cuarta parte de la energia de ia region vy,

en tercer lugar, las termoeléctricas instaladas en la zona censumen el 13.9%% de la

energia de la region.
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En este mismo cuadro, tambien se muestra la participacion de cada energético en

la demanda de la zona, en la que destacan, la gasolina con mas de la tercera parte, el
gas natural que apona una quinta parte, el diesel 13.9% y el combustdleo y fa

electricidad que representan pocc mas del 10% de los energéticos consumidos en la

Zona Metropolitana

[ TTABLA 7. ESTRUSTURA GEL CONSUMO ENERGETICO FOR SEGTORES ZMCM. (FPORGENTAJES) ﬂ

TETAC 1

= TG RIA EYHET

= R T T
[ GASOULNA ! 35.7 j j o J— l 35.7
GIESEL ” 8.3 T 52 | oa | { 13.9
comeusTOLEC | .0 [ 83 . 1.5 | 0.3 1 e { 10.2 W
GAS L.P. 3.9 1 9.9
GAS NATURAL T 5.6 T 139 0.5 TT30.0
I ECECTRIGIBAD | 0.5 | < | 4.7 3.3 : 10.3 |
TOTAL 415 13.8 ! 253 12.8 |7 1o0.0 _}

3.2.3. RELACIONES ENTRE EL CONSUMO DE ENERGIA Y LA
CONTAMINACION AMBIENTAL.

El consumo regicnal de energia por unidad de area y el consumo cnergético
sectorial de la ZMCM exphcan 1a naturateza dei problema de contaminacion atmosferica
Por un lade. el voiumen towal de ermisiones y el detenoro de la calidad del arre pueden ser
en buena parte expiicados por ia gran concentracion territonal del consumo de energia
en la ZMCM -dado gue el 90% d=i mismo consiste en 1a gquema de hidrocarburos- gue

supera en casi 150 veces el pramedico nacienal

Por otra parte ef consumc energetico sectonal tiene correlaciones significativas
con el inventario de emisiones lo cual arroja tuces claras sobre su estructura. En efecto,
al consumo de gasolina en e! secier transporte representa, simultaneamente, el mayor
gasto relativo de energia y € mas grande aportador de contammnantes con respecto al
volumen total (CO., NOx, HC, Pb principalmente). Asi misme, las emisiones de SOz, PST
y también de NOx encuentran aqui su contraparte proporcional en aguellos sectores de

actividad cuyo insumo energético es el combustdieo y que son: la industria, la

generacion de electricidad y los servicios.
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Estas correlaciones establecen dos referentes cruciales para el analisis de la

contaminacion atmosférica, que se complementan considerando el consumc de
energeticos como gas natural, gas L.P. y diesel en los diferentes sectores. Debe
advertirse gqgue aun siendo muy ilustrativo, este sencillo analisis encubre ciertas
particutaridades cualitativas como son ia toxicidad relativa, grado de exposicidén de la
paoblacian y efectos de !a visibilidad de las diferentes emisiones; ello, por ejemplo.

subestima el impacto de las emisiones de ics vehiculos a dieset.

3.3. CONSUMO DE GASOLINAS.
3.3.1. CONSUMO DE GASOLINAS PROMEDIC EN LA ZMCM PARA 1987.

[ 15 00000 Ludia J

Fuente : PEMEX

De tan sole apreciar tos datos del consumo de gasolinas a nivel nacional en 1987
que fue de 55,062000 Lvdia y que para @se mismo anc el cansumao premedio para la
ZMCM fue de 15900000 Ltcia, se puede deducr la magnitud del problema de
contaminacion al quemar tal cantidad de combustible en un area reducida y que tal
cantidad alcanza a la cuara pane de 1z cocnsumida 3 nivei nacional, 1o cual tambien Nos

habia de un fuerte desequilibrio en et consumo de enargeaticos a nivel nacional

3.3.2. CONSUMO NACIONAL DE GASOLINAS.

canzumo Dor tpo de gasolinas se

Con el proposita de mostrar la estrustura del

presenta el cuadro sigquienta

TABLA 8. CONSUMO NACGIONAL DE GASOLINAS. (MILL.ONES DE LITROS).

i
i

ANO NOVA EXTRA TGASAVION GASOL. INDUS. CTTOTAL |
1980 16554 1528 106 a3 18281
1882 20226 520 101 g8 20943
1984 17737 278 72 94 18181
1986 18701 451 65 92 19309
1987 19295 732 63 95 20185
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3.3.3. COMPARACION ENTRE EL CONSUMO DE GASOLINAS EN MEXICO Y

OTROS PAISES DURANTE 1985.

Para ilustrar e! consumo ce gasclinas de los automoviles mexicanos en relacion a

consumos observadas en paises de distintos contextos, a continuacidn se muestra el

cuadro comparative

TABLA 9. CONSUMO DE GASOLINAS EN MEXICO ¥ EN OTROS PAISES EN 1985

CONSUMO MEXICO BRASIL FRANCIA INDIA
TOTAL(MILLONES 18865.0 8136.0 24666.0 3127.0
DE LITROS)
POR 3785.0 781.0 1180.0 1787.0
AUTOMOVIL{LY)
POR 243.7 3 60.01 446.84 4.09
HABITANTE(LY)

Se puede apreciar que NMexico tenen un consumo de gasclina sumidar al

observado en paises desarrollados. pero resaita que e! consumo por autamovil es de los

o y que reflela el

mas altos del mundo, cas: cuatro veces af consumo de Fr

desperdicio e inefictencia de funcicNamento de vaniculas y §is

3.4. USO DE ADITIVOS OXIGENADOS. EL CASO DEL ETANOL.
3.4.1. CONSIDERACIONES PARA USAR ALCOHOL DE CARNA, COMO ADITIVO
OXIGENADRO EN COMBUSTIBLES AUTOMOTRICES.

Los problemas de ccocntammnacion at stenca se encuenran estrrechamente

relacionados con los procescs de consumo de energeucss - su magniud. Lpo y calidad -,
=5 como el

mismos que s asocan con la estructura y dinamica de actvidades

desarrollo urbano. 2l transpone. ia iNdustina y s senizios

El crecimiento desbordado de la Zona metropotitana de la Ciwudag de Mexico
(ZMCM), tiene por consecuencia demandas concentradas de bienes y servicios, que
dadas las peculiaridades geograficas de la regidn, ocasionan probliemas especiales de

contaminacion de los cuerpos de agua, de las suelos, y de manera critica, de la
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atmosfera de la zona | afectando la salud de sus habitantes y la economia dei pais

entero.

El problema de la contanunacion en la ZMCM no obstante ios niveles a 10s que se
ha llegado, de los mas altos del muncdo. tiernen solucion con recursos propios, pero se
requiere de una gran vciuntad politica ¥y una amplia participacion de la comunidad como
un todo, primero para frenar sus tendencias y luego para reduciria al minimo compatble

con la proteccion def valor supremo la vida y su conservacion en astado saiudabte

La experiencia de diferentes nacicnes senala propiedades nteresantes del
etanol (alcohol etilico o alconol de cana) como combustible o aditivo para motores de

combustion INterna  scbre 1ds an o que reso:

a las emisicnes de ciertos
contaminantes. Cebe destacarse tambien el caracter renovable del etanc! asi como una

amplia secueia de efectes sccicecoromicos favorables. sobre todo en areas rurales

El costo de eliminar ta contaminacidn no esta fuera de posibiidades de la
comunidad de la regién. pero se erfrenta a 1a falta de interés y de voluntad poilitica por
parte de ios responsables. para buscar soluciones medernas v viables segun o exigen

ios tiempos actuales, y a falta de conciencia e mformacidn d« los cludadanos. que Nno

saben que hacer colectwameants amte2 esta situacon de virual emergenca. que cobra
victimas constantemente. pers como no se ha llegade a mandestar el dado en pérdida
de vidas en la misma forma que los r&8gicos episodios ambientales de Londres en 1950,
de Filadelfia en 1980, etc. s2 ha adormecido la cancienca colacliva, aparontemente en

espera de un episodio tragico que ia sacuda

El costo de la sclucion 2 lz comtaminacion dei medio ambiente del area

metropolitana, si se admimistra c;

aficiencia y honestidad. es poco significativo en

términos de sus efectos presupuestaies y de economia familiar ero el precic gue la

pobtlacién ya esta pagandc en térmmno de vidas, horas hombre percidas. reduccion de

productividad, y salud mermada, es absolutamente intolerabie

Contrasta el deterioro ambiental al que se ha llegado, con el legado original con

que la naturaleza dotd a la pobiacion de esta zona, ya que histdoricamente se puede
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constatar que en la Cuenca de México se desarrolio en tiempos prehispanicos uno de los

sistemas hidrolégico-urbanos mas sobresalientes que se hayan conocido. La situaciéon
de un ambiente de pnivilegio, se conservo en estado de excelencia hasta los afos 40 de
este sigio. A panir de esos afos, México opto por el llamadeo "Desarrollo Estabilizador”,
que evoluciond como una industrializacion centralizada geograficamente y orientada
hacia la sustitucién de imponaciones. Esto dio como resultado una industnalizacion
acelerada y desarticulada de toda planeacion posible y en cercania de sus mercados

potenciailes. creando serios conflictos de uso del suelo

Mientras en el campo, se impusieron nuevas tecnologias y modos de uso del
suelo que exigieron a la tierra altos rendimientos en corto plazo. Ello agudizd las
presiones sobre la estabilidad del medio ambiente y disolvid relaciones economicas y
sociales de tipo comunitario y autosuficiente, creandc desarraigo social y un desempleo
crénico entre la pcoblacion rural, lo que redobid en una corriente rugrateria hacia la
Ciudad de México.

La deseaestabilizacion ecologica generalizada del terntono nacional, la
deforestacion, la erosidon de las suelcs. desertficacion, pérdida de ecosistemas y
recursos naturales cumpien su funcicn de arrojar campesinos a2 la ciudad utilizandolos
como material de demcolicion en la construccidn de una nueva sociedad urbana, aunado
esto a la gran presién sobre el uso de suelo, agua y &l detencro de la cahdad atmesférica

de ta Ciudad de México y de otras ciudades impertantas de !a Republica

Este crecimiento desbordado de la ZMCM. ha liegade a miveles inscostenibies en
lo que respecta a la calidad del aire l.as mulhiplas emisiones de conitaminantes por
fuentes fijJas y moviles ha creade una atmaosfera cargada deo elementocs nocivos a la

salud.

El altc grado de congesticnamiento de las principales averudas y calles de la
ciudad obedece a la ausencia de orden y concierta en la operacién del transporte
urbano. Este desorden satura !a costosa infraestructura, que en esta circunstancia

resulta insuficiente, y ademas se transforma en un baril sin fondo para los recursos
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presupuestales del erario publico, y obliga a un consumo excesivo e innecesario de

combustibles que contribuyen desproporcionadamente al aumento de la contaminacién.

Los intentos de solucion por la via de incrementar la infraestructura viat de la
2ZMCM sin racionalizar la estructura de los medios de transporte, no solo pesa sobre la
economia nacional sino resulta inutil para resolver el problema. Asi por ejemplo, los ejes

viales vienen a resultar la forma mas rapida de ttegar al emboteltamiento

3.4.2. CONSIDERACIONES REFERENTES AL EMPLEO DE MEZCLAS DE
GASOLINA-ETANOL.

La contammnacion atmesfidnca «n la Zena Metrogohtana de la Ciudad de Meéxico

ha demandado |a aplicacion de mediaas energicas oor pane del gobierna federal, dentro
de las cuales destaca por su importancia y efecto la que se refiere al mejoramiento de la
calidad de los combustibies para el parque vehicular gue crcuta en la Zona
Metropolitana, el cual segun cifras oficiales, produce aproximadamente el 75% de las

emisiones causantes de este preblema

Entre las allernativas que se han cons:iderado para mejorar los combustibles
estan: el sustituirios por ctros Mencs coentanrnantes (gaschna por gas L.P ), eliminar su
ar mezclas con Compuestos oxigenados vy la incorporacion de

contenido de plemo, u
diversos aditives a ios combusubles

Dentro de los compuestos oxigenados que sa han estudiado para emplearse en
mezclas con gasolina =2stan el Metanct, =tanoi, Metiterbuts-eter, Eter-amil-metii-eter y el
atil-terbutil-eter, entre otros, sin embarge, en esta nvestigacion nos refenremos al etanct.

ite 58 opbtene en un procesa

El etanol s un CcComMpueEsto quiMce gque
roductcs derivades de la etavoracion del azucar,

de fermentacion, en 21 que 52

Debido al origen de !a cbiencion del etanoei, es uulizade a gran escala en paises
con alta produccion de cara de azucar, comoe es &l caso de Brasi. en donde se emplea
este compuesto, tanto en mezclas hasta el 22% en volumen, come combustble al 100%

en Vehiculos especiaimente disenados para tal efecto.
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Indudablemente el empleo del etanol ofrece algunas altermativas en beneficio del

medio armmbiente, ya que al ser un compuesto gque aumenta el indice de octano de la
mezcia de gasolina, permite reducir o incluso eliminar el empleo de tetraetilo de plomo
como aditivo antidetonante. Esta situacion permite eliminar las emisiones de compuestos
de plomo en el escape. Asi misma, por su diferente composicidon, también se disminuyen
tas emisiones de hidrocarburos y de monoxido de carbono, producto de Ia combustion en
el escape, sin embargo. debido a que el etanol aumenta fa presion de vapor de la mezcla

y con ello la volatilidad, se incrementan las emisionas evaporativas de hidracarburos

Respecto a otros productos de la combustion, existen algunos datos reportados,
en jos que las attitudes elevadas, el empleo de este caompuestc en mezclas con gasolina

incrementa !a emis)ion de oxidos de nitrdogena, asi como ias de aidehidos y cetonas. los

cuales son compuestos que por su reactividad fotequimica partimpan activamente en la

formacion de ozono y del smog

Esta situacion. ha motvado la incorporacidn de las mas modernas tecnologias
para dotar a los vehiculos de convertidoras cataliticos. con el fin de evitar estas

emisiones (NOx. aldehidos y cetonas)

Existen datos que demuestran Gue el compertamientd de ias mezclas gasclina-
alcohol etilico, es estabie y que na se raquiere del uso de consolventes © compuestos

quimico estabilizadaores, sin embargo, es nacesarno empiear etano! absoluto, es decir, sin

agna ya que se puede ccasionar separacion de fases gasclina-alcohoi, que origmnaria

on 2n la bomba de gasolina

problemas de fallas mecamicas de vehicules por gasific,

Lo antencr sigmifica un costc adicienal en la manufactura del etanol, el cual

industrialmente se obtiene al $6% en volumen

Es importante mencionar también que el mane;o de etano! anhidro, en caso de
tener una disponibilidad suficiente del producto, recusare de una técnica especializada,

dada su afinidad por el agua, ya gue se hidrata a condictones normaies

Adicionalmente su manejc y distnbucidn no pusde hacerse en sistemas o

tuberias convencionales, ya que tiene naturaleza corrosiva y presenta tendencia a la
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formacion de desarrolic de crecimientos organicos (hongos), por lo que es indispensable

el usa de inhibidores de corrosion y biocidas.

Finaimente es necesario resaltar que el poder calorifico del etancl es menor al de

la gasolina, por lo que su uso en mezclas produce una pérdida de rendimiento en el

motor.

Es por estos motivos., que& generalmente pasan desapercibidos © bien son
ignorados o no analizados con la suficiente clandad o profundidad, lo que hace que una
alternativa esté en el campo de lo viable o lo antieconomico. ya que s muy imponante
proporcionar a las autondades responsables de tomar este tipo de decisiones. todos los

elementos de juicio necesarios que le permitan adeptar !a medida mas acertads

umamente preocugados por el

ar qUE 1eJ0s eStamos

Tambien debemas consiyg
problema de contaminacien, sin embargo. la carencia de recursos y un posible uso
indiscriminado de los mssmos, construiria en estos momentos una decisidn apresurada,
tomando en cuenta la carenca en la infraestructura requerida para la implantacion de
asta acciéon, y no solo eso. sino gue México es un pais donde la produccion de azucar
esta basicamente destinada al consumo coma alhmento y por lo tanto, No existen
excedentes ni muche menos, sufictente producaidn del etanol que seria necesarto

emplear, tan solo para ia Zena Metrocolitana del Vaile de Mexico

El emplec de alcohol etilice actuatmernta en paises altamente industriakzados,

como es el casc de Estagos Umdoes. ha obedecido a oras rasones econdcmicas muy
e

3 sa cbticnen importantes INgresos en la

propias de sus SCEeNancs, ya que én esc pa

a
excencion de impuestos aplicables 2 'a preduccion de gasobtina, los cuales son evitados

al utlizar mezclas con compuestos oxigenadas y adicionaimente a otro tipo de

compensaciones per uthzar excedentes del compo. (como maiz) para fermentarios y

producir etanol

Debemces estar conscientes de que en la busqueda de alternatvas que resuelvan
ia demanda energética, en forma paralela y equiibrada con la problematica ambientai,
podemos enfrentarnos a algunos ropiezos. Sin embargo, es nuestra obiigacidn continuar

investigando medicas alternativos gue nos conduzcan a una solucion real y funcional de

dicha problematica.
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Actualmente se estan realizando investgaciones con diversas compuestios
oxigenados a cargo del Instituto Mexicano del Petroleo, ademas se han incorporado
procesos productivos que permmitan satusfacer la demanda ce combustibles de calidad
ecologica, como lo es la gasolina sin plomo, combustoleo y diesel de bajo contenido de
azufre, por otro lado se ha emitido reformas que permitan reducir en gran medida las

emisiones atmosféricas por pérdidas evaporativas de combustibles

3.4.3. EL. ETANOL. COMQ ADITIVO OXIGENADO Y CARBURANTE.

° Caracteristicas fisicoquimicas y energééticas.

TABLA 10. CARACTERISTICAS DEL ETANOL

PROPIEDAD I ETANOL
FORMULA : CH3CH20H
PESO MOLECULAR ] 52.2
COMPOSICION (PESO PORCENTUAL)
CARBON ! 52.2
HIDROCARBURO i 13.1
OXIGENG 347
GRAVEDAD ESPECIFICA 0.79
TEMPERATURA DE EBULLICION (°C) ) 78.0
PUNTO DE FUSION (°C) 117.0
423.0

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (°C) |
LiMITE DE FLAMABILIDAD ( VOL.%%)

INFERIOR 4.3

SUPERIOR 19.0
OCTANAJE (RESEARCH) 118 - 132

NUMERO DE CETANO 0.5
INFINITA

SOLUBILIDAD EN AGUA
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L TABLA 11. CARACTERISTICAS COMPARADAS ENTRE GASOLINA Y ALCOHOL

CARACTERISTICAS GASOLINAS ALCOHOL

PODER CALORIFICG INF (KLt 30788 00 ) 26735 00 &
DENSIDAD A 15 5°C (griem3; 071 G798

PUNTO OE EBULLICION A 1 _atm 7 C) | 99.20 78.30

CALOR DE EVAPGRAGION (K Rg) 27200 820 00

INDICE OCTANO (RESEARCH; 168 °A 92 125

MEZCLA ESTEQUIOMETRICA sz 10 9.00

El etanol anhidro es soluble en gasolina y en &t diesel, siempre y cuando que no

exista agua en el sistema. S esta se presenta. el alconhol preferantemente absorbe el
a desperfectcs seros en el motor.

agua y se separa fa mercla en dos fases. lo que cau

El etanotl anhidro (99.8% de pureza) es totalmente miscible en gasolina a

temperatura normal.

3.4.4. LOS ADITIVOS GXIGENADQOS Y LOS COMBUSTIBLES ALTERNOS

En relacidon al mejoramiento de la eficiencia operativa y energética de la mezcla

de gasolina con aditvos antdetonantas y el aumerito de octano gue con esto se logre,

se ha observado 10 siguiente

En la medida que a una gasolina base de indice de octano oajo se le adicione
gradualmente un aditive antidetonante. se logra aumentar 2l indica octano a2n proporcion
directa a la diferencia de indices de octano entre wl aditva vy 1a gasolina base. Asi, por
ejemplo, si a una gascina base con un RON de 78 se le agiciona 25% de alcohol, su
indice de octano subira a 9&

3.4.5. ACTUALES ADITIVOS ANTIDETONANTES PARA GASOLINA Y SU

IMPACTO AMBIENTAL.

Inicialmente las gasclinas se cbtuvieron con un bajo poder antidstonante dado
que los procesos de refinacion no habian alcanzado un alto nivel de desarrollo, pero las

relaciones de compresion de los primeros automoviles eran bajas y por lo mismo el
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efecto de jas explosiones anticipadas resultaba poco importante. La necesidad de

aumento de la eficiencia trajo como consecuencia el aumento paulatino de la relacion de
compresion y con ello la necesidad de aumentar el poder antidetonante de las gasolinas.
Desde los afos de la década de 1920 se descubrio el elevado poder antidetonante de
aigunos organometalicos, especialmente el tetraetlo de plomo mediante el cual con la
adicion de 1 mi/gal. se obtenian incremenios en el indice de octano hasta de diez
unidades (RON) Aun en las fechas presentes el tetraetilo de plomo (TEF) continta
siendo uno de los meéetodos el indice de octano
normalmente en gasolinas base de 70 RON, se puege elevar ¢l indice de octano en 8

unidades por cada ml/gal de TERP A mayores ingices de octano de las gasolinas base. ef

mas barates de mcrementar

aumento de! indice de octano por caaa misgai ae TER resulta menor que los anteriores

El TEP resulta mas baratc si no s contabiiza el costo para la sociedad. por
darfios a la saiud y baja en la productividad.

Otros productos antdetonantes comdnmente utlhizados como aditivos a las
gasglinas son ics compuestos aromaticos (Benceno Toluero Xillencs) cuyos
excedentes de produccion para fings PerroquirMmicos se Cnemtan a su uso como aditives

antidetonantes. Su uso se acentua cuando gi precio de estos aromaticos disminuye

El esfuerzo de mejoramiento aegl indice ge octano de las gasclinas sin plomo ha
traide como consecuencia un aumento de ‘a proporcion de ligeros especiaimente

butane, cuya elevada volatdidad propisia una maycr evagoracian y de  ahi una mayor

contaminacion por hudrocarburas en la 2tmosiera

nceseable del usc de estos anudetonantes radica en la

o incompleta madiante el proceso

E! efecto coiaterai
absorcion de sus productos de combusthon completa
de respiracion de la poblacién ce !a zona metropoitana. Se ha obsearvado un nivel alto
incluso de los bebes recién nacicdos. que

de concentracion de plomo en la sangre,
su desarrcilo psicomotor asi

retrasos en

comec dancs

produce entre otras cosas.
irreversibles. Por ef lado de los aromaticos se ha constatado su efecte cancerigeno.
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Para gasolinas.
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Existe {a posibilidad de mejorar consideranliemente el indice de octano sin tener
que recurrir al tetraetilo de plomao o los aromaticos mediante la adicién de alcoholes ya

sea metilico o metancl y etilico o etanci y de los éteres metil terbutilico (MTBE) y etil
terbutilico (ETBE)

La ventaja que tienen ios pnmeros dos. s gue pueden ser obtenidos a partir de

fuentes renovables de biomasa y que inclusive pueden sustiturr en su totahdad a la
gasolina de alto octanc como carburante y tienen ademas ventajas por la gran reduccion
del monéxido de carbonoc. au

@nrcia de azZufre v unag baja en la gereracion de oxidos

nitrogeno

La ventaja gue tendrian los éterss MTBE y ETRE seria un elevado poder
antidetonante y relativamente baja velatiidad con ventajas similares a los alcoholes
metilico y etilico pero de mayor costo

La intreduccion de mezclas de gaschna con etanol hasta un 10%, merece sin
embargo una valoracion espa

ai, ya que sus implicaciones no pueden constrenirse solo

a reducciones mayares o poco signdficatvas en la emisiéon de alguno o varios
contaminantes primarics. &En efecto e! usc de etanol como mezcla hace prever

adicionaimente algunos efeclos positives indirecics sebre el medio ambiente

a) El etanc! tiene un octanae supenor al de la gasohna. siendeo un eficaz aditive
antidetonante que aumenta la calidad del combustuble al usarlo como mezcia, lo que

permitiria eliminar totalmente &! ploma siendc su toxicidad incompearablemente mener.

b) E! etanc! pueds ser un «

;Cocon maenos contradiceiones ambientales que los
aromaticos y otefinicos usados en México para aumentar 2i cctanaje de la gasolina y

eliminar parcial o totalmente el piecmo Ello. en la medida en que las emisiones

resuitantes scn catalogadas per algunos expernos cemce de menor reactividad

fotoquimica. Ademas de !a reduccion cuantitatva en ias emisiones de hwdrocarburos,
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esta propiedad del alcohol fortalece la posibilidad de que ayude a mitigar las elevadas

concentraciones de ozono que caracterizan la atmodsfera de la ZMCM. Estas razones
como epcion viable para garantizar una oferta adecuada de

permiten considerarlo
no es posible introducir convertidores

gasolina sin plomo para 1992, sin 1o cual

cataliticos.

c) Es probable que el simple uso de etanol como mezcla permita que ciertos

vehiculos cumplan con las normas de emision wigentes o previstas, le cual haria mas

expeditos los programas de verificacion

d) €l etanol es un energetico renovable que puede ser producida de manera

descentralizada. podria dar iugar a una agroindustna integral que revitalizaria et sector

azucarero, generar una canudgag iMmponrame de emplecs en el campo. y, recuperar

trépico mexicano ocupadas por la ganaderia extensiva que hoy

amplias zonas del
Ademas, con ello podrian

presenta un avanzado deterioro eccologico y productivo
liberarse algunas cantidades de Midrocarburos para exportacién, reserva o petroguimica.

e) El etanol visto desde otro punto de vista. @5 una excalente matena prnmaria de

gran versatilidad que puedsen ser fuente de un grarn NuMero de productos petrogquimicos
de =tanol d= mayor interes para

y sucroquimicos de alio vator. Entre los dervados
Gue tienen un mejer poder

nuestro casc, se= encuentra <l eul terputl ater (ETE

antidetanante y es exceiente desde &) punio de vista 2colagico
3.4.7. EL ETANOL DE CANA COMO ADITIVO ANTIDETONANTE EN MEXICO.

Con el proposito de valorar el aleochel ce cara. alcohol etilico ¢ etanol, en su
papel de componente antdetonante para compusttles dutomotrices, es necesario
determinar no solo los factores gque inciden scbre su costo sociai de produccion, sino
tambien, es necesario considerar ios elementocs concurrentes asociados a su funcién

dentro de los carburantes y a su pctencial productive de corto y mediano plazos.

En cuanto a su potencial de produccidén, es necesano considerar, que en 1a

situacién presente existe un 50% de capacidad de desulacion nc utilizada en las plantas
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productoras de alcchol de cafa dentro de la industria azucarera nacional y que,

mediante una inversion del orden de los 206 millones de USD, se podria en un periodo
de S anfos realizar las modficaciones a ingenios azucareros y las instalaciones
necesarnas para incrementar la superficie de siembra en 150,000 hectareas y aportar un

excedente de alcoho! de cafa de 1.130 miliones de litros anuales.

La primera etapa de este proyecto vinualmente no requiere inversion alguna, y
sdlo requiere la decision de reducir 1a capacidad ociosa de las destilerias alcoholeras
asociadas a los ingernios azucareros para incluir 1as prnmeras aporacionas de etanol a la

oferta de componentas antdetcnantas

zian e rmcorporacien ce alcohc) de cana a los

Los costes sociaies

i@ prod
combustibles automotrices se asacian primera a la utlizacien de mieles ncristalizables
en las instalaciones subutilizadas de la plantz actual, at coste de incrementar la
capacidad de produccion de cafa. su procesamiento y €l aumento de las destilerias

alcoholeras para alcanzar la meta de 5 anos meancionada anternormente

3.4.8. EL ETANOL COMO ADITIVO PARA EtL DIESEL.

Se ha obser.ado anoct faverecs la combusticn dal diesel, mejora su
eficiencia y reduce sus emisiones contamimnantas (entre otras de humos), pero su efecto
antidetonante, que no =s deseable en los motcres diesel, limita la concentracion de

alcohol que conviene para £stos motores

Se han realizado estudios sobre la sustitucion de cierto porcentaje de diesel por

etanol cuyes objetivos han side
~ Establecer ics tiempos optimes de inyeccion de la mezcla.

* Establecer el mayor nivel de ahorro de combustible sin necesidad de

modificacion en 1a ingenieria del motor a diesel.

Los resultados reportados son:
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° A 15% de sustitucion con etanch No requiere de medificaciones en su ingenieria

pero si mejora la ignicidon

° A 209% de sustutucion con etancl: No requiere maodificacion en la ingenieria pero

fibera algun combustible o requiere ajuste en €l tiempo Requiere mejorar la ignicion.

° A 25% de sustitucion con etanol No requiere maodificaciones en la ingenieria en
la mayoria de los casos. pero libera caombustble y/o puede requernr ajustar el tiempo

Requiere mejorar la ignicicn

° A 30% de sustitucion con etanol: Mo requiere modificaciones en la ingenieria en

la mayoria de los casos. sin embargo. nacesila aigun ¢quipe de inyeccion del

doe imyecsicn del combustble

compustibie modificade Zn

puede requerir plemo con posibles cambins en la ingenieria

Fuente: Industrial Development Organization, 1986,

recomendabie con equipos

La susttucion con etanol arnba ael 207
modificados de inyeccidn de combpustbie. La emulsion de etanci destilado en la mayoria

de los casos requiera lubricante como adittvo para majarar 'a 1gnicion

3.4.2. USO DEL ETANOL COMO CARBURANTE: EXPERIENCIAS.

nol

Experiencia en la meccla gasohna-

VOLKSWAGEN

Los VW de Brasil usados con etanc! hidrataco redujeron su emision de monoxido
de carbono CO en 57°: de hidrocarburss en 64%. y d& ¢éxidos de nitroageno en 13% vy la
totalidad dei piomo. No se reportd la necesidac de realizar modificacicones en la

ingenieria del motor.

FORD
En una prueba realizada con 2 autos del mismo tipo y caracteristicas se usd la

gasolina de Suecia sin plomoe y usando convertidor catalitico y 1a de Brasil con etanal.
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En comparacién de las emisiones de los dos autos,

el usado con mezcla
gasolina/etanol del Brasil reportd 43% menos que las del auto con gasolina sueca, 24%

menos de hidrocarburos, 21% menos de NOx y no emitié plomo

Los hidrocarburos enmutidos por el etanol no eran reactivos pero el etanol emitid
mayores cantidades de aidehidos. entre elles formaidehido, sustancias asociadas con la
produccidén de cancer. Pers las investigaciones en Brasil no fueron suficientes para
determinar si ios aldehidcs afectaban directamente ta salud, siendo posibles ademas, el
eliminar en 100% !cs aldehidos por metodos de desulacion. Estos estudios no reportan la

necesidad de realizar moaificaciones en la mngeniena del motor

GENERAL MOTORS
Come ya se exprasc antencrmente esta compania aprueba el usoc de
combustibles oxigenados aesde sus modelos de autos y de camicnes 1980

3.4.10. EL ALCOHOL CARBURANTE EN LOS PAISES DE LATINOAMERICA Y
EL CARIBE.

Desde mediadces de 'a decada de los 70's los programas de alcchol combustible
han adquiride relevancia &” Anénca Latna, uthzande la cana de azucar como matena
prima para su fabncacion

Desde 2l punto de vista de las politicas energeticas nacionales, 1a utilizacidon de
combustibles renovabies aue perrmuiticron la sustitucon de /mpcertacionas ce petroleo, en
momentos de elevados precios de este combustble. aparecia como una alternativa no

sdlo rentable, sino conveniante para resolver el problema energéuco 2n a mediano y
largo plazo.

Desde el enfoque ce la propia industria azucarera caractenzada por lo largos

periodos de precios internacionales inferiores a los costos de produccion. 1a altemativa

de utilizar cantidades crecientes de cana en proguccion de alcohol combustibles,
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permitia no sélo un paliativo para las situaciones de cnsis, sino un mayor control de la

oferta de azucar en el largo plazo.

Por otra parte. la canfa aparecia como una matena prima conveniente para dichos
programas dado gue no solo ofrecia el mas aito rendimiento por hectarea, sino que la
utilizacién del bagazo como combustible permitia un balance energético positivo en la
produccion de alcohol.

El dafo que se esta produciendo al ambiente y a tas personas, hace
impostergable revalorizar lo hecho hasta hoy. y tomar decsiones proporcionales al
problema de fondo: déficit en el transporte. distancias irracionales que impone recorrer el
sistema vial mal planeadoc de la Ciudad de México. sobrepoblacion; el tipo de
automotores que existen asi come el combustible gque wusan; planta industrial mal
localizada, etc.

En ia actualidad es posible identificar tres tipos de programas de alcohol
carburante:

- Aquellos en que |la utilizacion del alcohol se debe a razones ecolégicas, pues
reempiazar el plomo en |a gasolina a fin de incrementar & octanaje. como es el caso de
Estados Unidos.

- Aquellos programas cuyo destino prnncipal @s producir para =xportacion. ia
posibilidad abierta para el mercado noneamencand a partic de 1985 modifica

substancialmente las posibiligades de exportacién

- Los programas dJde reproduccion destinados al mercado internc, ya sea para

sustituir importaciones de petrateo o para solucicnar problemas del medio ambiente.
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3.4.11. REQUERIMIENTOS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ PARA UTILIZAR
ADITIVOS OXIGENADOS ¥ CONVERTIDORES CATALITICOS.
La adicion de etanot a

la gasolina como aditivo oxigenado en una mayor
proporcion a 13% ha llegado a repontar efectos nocivos o contraprogucentes en ciernas

partes plasticas de los motaores como empaques, juntas y en el sistema de conduccion
de combustinle

En lo que respecta a las companias autcmotnces, hasta anos anteriores, solo la
Mercedes-Benz, BMW y Peougot mencionaban los aicoholes como combustibles
recomendables. la Mercedes aceptaba un 15% de mezcla y las otras dos 2n un 10%.
Actualmente una gran cantidad de indusirias autcmotrices han optado por recomendar el

uso de etancl, MTBE y metancal comoc agiuvo antdetonante, segin lo muestra 'a

sigutente grafica

. TABLA 12. COMBUSTIBLES ACEPTADOS POR INDUSTRIAS AUTOMOTRICES.

TNOUSTAIA £y T g =T
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VSV ot AMERICA
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L
1 Requiere de aito octanaje para vehiculos turbocargados. “2 No to recomienda.
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3.5. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES.

3.5.1. Brasil.

A principios de la decada cde los afnos setentas, debido a la primera crisis
internacional del petroieo, Brasil se cio a la tarea de abnr y consclidar nuevas vias para
garantizar su soberania energetica, reduciendo al mismo tiempo el desequilibrio que en
la cuenta cormente de su balanza de pagos signficaban f(as importaciones de
hidrocarburos En este contexto se lanzd el Programa Nacional de Alcohot

(PROALCOHOL). cuyc objetivo era cumpiir con esas aspiraciones

En PROALCCHEDL (& prequcoidn de eianosi tenia gue disociarse Jde ia produccion
de azucar para obtener resultados firmes y duradercs Este programa incluia la
fabricacion de destierias disefacas exclusivamenie para la produccion de etanrol a partir
de jugo de cana. En el mismo tiempo el gobierno brasitefo guso en marcha el desarrollo

de un motor alimentado por etanol puro conjuntamenta con la industina automotnz

Ei Consejo Nacional del Fetrdieo del Brasil, cemprobo expenmentalmente que se
de etanoi sin necesidad de modificaciones en el

puede usar una mezcia de hasta 25

motor y sin dafar éste

Los datos manegjados enr Srasi reportan un octanaje del ewanoi de 117 5 en
contraparte con 85 u 2@ de !las gasclinas con plomo dependiendo del pais Tambien se
reporta que despues del tetraetlo de plomeoe. ef etano! es la opcion economica mas viable
para su uso como adiivo. Ei barril-cctano de etancl es mas bajo gue el costo de barril-

octano de metanoi.

Actualmente &l pargue vehicular brasileno rebasa los 13 miiones de unidades, de
los cuales alrededor dei 40%: cpera exclusivamente con aicohol como energetico. los
demas utilizan una mexzcla ¢e gasclina‘alcoho! en 1a gue este uitime lieva una proporcidn
del 22%. Casi el 90% de los vehiculos nueves que ingresan al mercado utilizan alcohol

hidratado puro come combustible.
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La produccidn de alcohol alcanza los 12 mil millones de metros cubicos que

equivaten a poco mas de 200 mil barriles diarios, los cuales se consumen virtualmente
en su totalidad en el pais, ya gue se han cerradoe las importaciones norteamencanas de

etanol procedentes del Brasil, por un 60% de arancet

El costo al productor de un litro de alcohel es de unos 0.20 USD, incluyendo
margenes de ganancia, subsidios y costos sombra, esta cantidad es poco mas de 0 40
USD por litro, stendo su precio al publico de 0 33 USD por htro al tipo de cambio oficial.

En Brasi, la produccion Je alcohol ha generado mas de 1 millidn de empieos

directos permanentes

Por una caida cas continua en ios precios iNnternacionales del petroleoc. al
aumento de reservas brasilenas probadas y probables de hidrocarburos y a voiiumenes
crecientes de refinacidon gue arrgjan excedentes de gasolina. PETROBRAS ha gjercido
praesiones para reducir 1a oferta y demanda de alcohol combustibies, argumentando que
su costo es alto relatvaments a la gasonhna. Sin empargc, tarto tas entidades de gestiéon
ambiental como de investigacion (CETESE., SEMA, IIPT) come las organizaciones de
productores de alcohol han manifestade su desacuerdo. !0 Gue se@ ha expresado 2n una

fuerte controversia cuycs resultados aun no se cefinen
y

trolea crudo por dia. o que

1

En 1985 e! etanci reemplazo 175,000 barniles de
equivalio al 132% de ta demanda brasiena y 487, de ia importacion de crudo. Esto
representd un a@horro de S 02 mulicnes de dolares dianos. o bien. 1.850 mdlones de
del total de importaciones

dolares anuales por concepte de importaciones

brasilenas de 1284)

Paralelamente se abatico en parte la dependencia a las reservas finitas de
petréleo, resolviendo =] problema de la contaminacion por plomo asi como también se
logréd disminuir considerablermnente las enusiones vehiculares de otras sustancias

contaminantes aitamente pekgrosas.
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€l tercer y muy imponante beneficio que se logrd fue el desarrolio de una

alternativa a la produccion tradicional al azucar

E! modelo Que desarrcllo Brasil despues de un periodo de 10 afnos y que

iniciaimente fue fuertemente criticado, ahocra esta siendo adoptado por algunos paises.

3.5.2. Estados Unidos de América,

En los Estados Unidos, ya se esta utiicando ampliamente &l etanol: por ejemplo,
el combustible GASAHOL tiene un 10% de etanol y 909 de gasolna, con un contenido
de 3.7 de oxigeno La legislacion amerncana en matena de combustibles tiene una
definitiva orientacion hacia el uso de combustiples oxigenados o alternativos, regulando
el uso de éstos segun los diferentes £Estados asi o dictaminan. Se cuenta ya con una ley
de combustibles alternativos ¢ 1288 cuyo objetive basico es estimular et desarrollo del

atanol, metanol y gas natural comgegnmedo

Existen propusstas de ley gue buscan implementar el useo de meszclas de

etanol/gasolina en centros po

4
£
aQ
0
3
&

:
g

cuya valor de concentracion de Dz vy CO rebasa
limites critices.

Existen tambien, 2egun difarentes Estados. esumulics fiscates para ta produccidon

de combustibles alternatvos

En Colorade se cusnta con una propuesia de ley para que en las gasociineras se

indiquen en [as bombas gue ¢! aditive antidetonante usado es Meul Terbutil Eter (MTBE)

En California hay una propuesta de ley gue todos (os camiones deben operar
desde 1991 con metanot o etanol En este Estado la demanda estimada de metanol
como combusiible fue 2n 1989 de 28 4 millones de litros por anc y para 1993 de 113.4
millones de litros/afo. Cantidad que va ampliamente dirigida al consumo pcr vehiculos
privados y camicnes, ©on una menor proporcion a las refinerias. industnas Yy
administracion publica. Ese Estado considera usar combustibles alternativos como gas

natural y metancl en plantas generadoras de energia electnca.
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La General Motors recomienda el uso de combustibles oxigenados en ios

manuales de sus autos y camiones para reducir la contaminaciéon a partir de los modelos

1990.

Se reporta que con una mexcla de 10% de etanol, disminuye la emision de
compuestos organicos volaties, 1o que contribuye a la disminucion del ozono, sienda aun

mas eficiente en este sentido el usc del metanol

No obstante las bondades del uso de combustibles alternativos, existen en EUA
movimientos de companias petroleras en contra de! uso de estoes. AMQCO y CHEVRON

iniciadores de esta pugna, llegaron a afectar la venta de mezclas de etanoi/gasolina,
tanto. AXON busca

ante lo cual ya se ha levaniado un procesc legal. Nientras

introducir bombas en las gasalineras para sumimisrar una Mmezcla de combustubles con

85% de metanol.

A continuacion se presentan tres tablas que pueden ayudar a dar una i1dea del

comportamiente en el mercado de los combustibles alternativas

TABLA 13. PRECICS DE ALGUNOS ADITIVOS Y COMBUSTIBLES (EUA-MEXICO)

CONCEPTO : PRECIO (USD/LT) | PRECIO (PESOS/LT)
ETANOL (EUR) H 0.296 | 6597.49
! Y
BENCENO (EUA) 0.462 : 1109.64
TOLUENO (EUA} T 0.257 [‘7 618.22
i
XILENG (EUA) i 0.396 : 951.12
GASOLINA (SIN PLOMO EUA) i 0.131 B 313.87
N — :
GASOLINA (SIN PLOMO MEXICO) 0.239 i 575.00
GASOLINA (CON PLOMO EUA) 0.134 ! 321.79
!
GASOLINA (CON PLOMO MEXICO) 0.205 i <483.00
MEZCLA GASOLINA CON ALCOROL 0.259 I 623.80
20% Y CON PLOMO (MEX) .'
MEZCLA GASOUINA CON ALCOHOL 0.286 £89.00
20% ¥ SIN PLOMO (MEX)
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TABLA 14. PENETRACION EN E{. MERCADO DE EUA DE LAS MEZCLAS DE
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS (%).

ANO ] ETANOL AL 10% METANOL AL 15%
1984 ] 4 8
1988 ] - 7 i 22

TABLA 15. VENTA DE MEZCLAS DE ETANOL Y PENETRACION EN EL. MERCADO

TABLA( TABLA I}

LUGAR i LUGAR

ESTADO VENTAS (miles gaty | 1587 1a88 ESTADO PENE TRACION {2 - 1567 1983
ILLINOIS 1484221 1 1 NESRASKA 32.44 2 b
OHIO $75305 z 2 RENTUCKY 30.70 1 Z
[KENTUGCKY 585021 3 Il 3 TLLNoIs 988 3 3
INDIANA 662914 4 [ 4 TOWA [ 28.78 i 4 4
TENNESSEE 545327 ] i 5 TENNESSEE | EER i ER] ; 5
MICHIGAN 601322 5 | 6 INDIANA ' 21.09 6
TEXAS 469211 6 7 ALaBAMA ™ | 20.20 7
CALIFORNIA 445521 m E OHIO i 19.69 a
ALABAMA 410827 7 B NMEXICO 1836 i 0 §
Towa 403102 8 10 S DAKOTA | 1438 1 £} 10

TOTAL: 8288502 o

Para finales de 1988 las ventas de mezclas con 20% gasouna y 10% etanol se
incrementaron en 0.63% por sobre ias del ano anterior y en 1 88% durante la segunda
mitad de 1988. Se estima quea el total de las mezclas de gasslina / etanol de 1988 llegd a
31,372 millones de litros. £1 tctal de penetraciones en ! mercado de dichas mezclas
para 1988 fue de 7 27% incrementando en 0. 10% en comparacién a 1987 Los estados

de la tabia anterior cuentan con 77°%: del totat ge las ventas de EUA.

En EUA 1a capacidad totai de produccion de etanct s de 3,861 millones de litros
por afo. En 1988 ias plantas trabajaron a 80% de su capacidad. De 125 plantas
productoras de etano!, 53 estan produciendo y 72 no estan en operacion. Esto se debe,

que a pesar del amplio programa dei uso de combustibles alternativos, existe deterioro
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en el mercado de etanol, atribuible a !la baja en el precia de la gasolina, publicidad

negativa y alto incremento de costos y endeudarmiente, io que a su vez ha causado el
cierre de varias plantas

3.5.3. Otros _paises.

En Trinidad y Tobagc se estda implementando una Planta de metanol que se
preveé terminar a mediados de 1992 y que contara con una capacidad de 2200 toneladas
meétricas/dia.

En Africa se proyecta una cooperacion internacional para ia produccion de
electricidad a base ae etanol. as: ccmo ser este producto. UN soporie ante las constantes

alzas y bajas en eif precio del azucar

En Australia se cuenta con un programa de etanol gue busca ia diversificacion de
fa Industna Azucarera y promover la segundad energética. ya que a panir de 1992 es un
neto importador de petroleo. Se debe tomar en cuenta que Australia tiene el segundo
lugar de produccidon de azucar y gque expornta 75% de su proauccion. Se espera que el
programa cree 5000 puestos de trabajo y genere 350.000 USD de ingresos para el
estado, en el supuesto gue 109 de los vehicuios del departamento de Queenstand usen

la mezcia gasclina/ewanot

Se aprecia un importante aumento en & consume mundial del etanol como

combustible alterno que contribuye a estabilizar condicionss econdmucas mnternas y

externas para promover la ga2ne i de trabajos y oslateralmente para reducir los

niveles de contaminacian atmosfénca

Los siguientes paises cuentan con programa al respecto

BRASIL EUA
ARGENTINA PARAGUAY
ZIMBAWE MALAWI
KENIA SUDAFRICA
INDIA SUECIA

CHECOSLOVAQUIA
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Ademas se tiene conocirmiento de imiciativas con diferentes grados de avance en:

BOLIVIA COLOMBIA
REPUBLICA DOMINICANA EL SALVADOR
HONDURAS GUATEMALA
NICARAGUA FiDJt
INDONESIA FILIPINAS
TAILANDIA ZAMBIA

Fuente: GERPLACEA, OLADE. IICA, MEXICO. 1984.

3.6. DESVENTAJAS DEL USO DE ETANOL COMO COMBUSTIBLE AL TERNO.
3.6.1. COSTOS MEDIOS Y MARGINALES DE MEJORAR EL. PODER
ANTIDETONANTE DE LOS COMBUSTIBLES AUTOMOTRICES.

El costo de mejorar la cahdad de las gasohnas via € aumento del indice de

octano, que para esie estudio s= utihza el indice RON (Research Ociane Number)

depende en prnmer iugar de las caracteristicas y ©Ostc de produccion de la gasolina
base, la cual es ia me

zcla ce productcs de los diferentes crocesos de refinacion, sin

aditivos ni comgonentas anudetonantas , también depenas: de ies costos de
procesamiante adic:ona:, de ios mwveles de costo de ias gasohinas come funcion del
precio del petrolec crugo vy ae ios costos cel aditve o componente anudetonante

empleado

Es necesano senalar. que 10s aditvos con bas N aenvados organcemetalicos del

piomo, destacadamenie 2! tetraetiio de plemo. reswitan en coslo cas independcientes del

precio dei petroleo cruao, porgque su efecto se iogra con la adicion de panes por millon,
que ro modifica N1 = voclumen n ia concentrac:on de ios compcenenies existentas en ia
gasciina base

Para el c. > de los compenentes de alto indice ade ociano que se mezcian en las
gasolinas en propercién diversa -2ntre los cuaies se considera el etanol-, al anadirse
alteran la concentracién y voiumen de la mercla resultante y por lo mismo., el costo de su
adicion resuita afectado consigerablemente por el costo de produccion de la gasolina

base. Se ha observacdo que el costo de aumentar el numero de octano de las gasolinas
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mediante la mezcia de componentes de alto octano, es una funcién de ta diferencia de

precio entre la gasolina base y el componente antidetonante adicionado, de! indice de
octano de la gasolina base. de ta concentracion del componente incorporado y del poder
antidetonante en mezcia que uene ei componente adicionado.

A efecto combinado de estos factores se muestra ia siguiente tabla

TABLA 18.COSTO MARGINAL DE LA ADICION DE ANTIDETONANTES. (CENTS.USD/IBARRIL).

ADITIVO CANTIDAD RON I PRECIO DEL PRECIO DEL CRUDOQO (DOLARES/BARRIL)
ADICIONADA ' ADITIVO 15 18 22 25 28
g/Lt base | final | USD/Ton COSTO MARGINAL
% ‘; Centavos de dolar por barriloctano
TETRA FIE] 70 | 755 | 2650 138 138 T38| 138 1.38
EThO S a 70| 825 | 2680 368 | 3.69 369 | 365 | 369
oE o8 i) 6 5 | 2650 1260 | 1250 | 1290 |12 90 | 12.90
PLOMO c.8 85 | 940 2650 1843 | 1843 | 1843 | 18.43 | 18.43
TEP 0.8 5G| 995 2650 3764 | 27.64 | 2764 | 27.64 | 27.64
B } 70 [ 7183 0973 4511 | 40187 2820 | 19.24 | 1029~
TO- 20 [ 70 7730 0973 4024 | 4026 | 2828 | 19.29 | 10.31
LUE- 20 ECEEES 0673 67.82 | 55.44 | 38.95 | 26.58 | 14.21
NO 20 5G| 6330 0973 |108.92| 8905 | 6255 | 4369 | 2282
20 76 |77 30| 0560 4084 | 3185 | 19.88 | 10.90 | 1.91
B 70 [7250, 1.4e9 8013 | 72567 | 6483 | 68.27 | 61.71
XI- 20 76 | 8000 | 1499 B0 13 | 73.67 | 64.83 | 68.27 | 61.71
LE- 20 30 | B8B06; 1499 [100.16] 91.96 | 81.04 | 72.83 | 64.64
NOS 20 S0 | ©6 00 ‘ 1439 [133.55|122.62]10805] 97.12 | 86.19
] 20 {70 18000 7350 87671 | 6706 | 5237 | 4575 | 3620

CONTINUA...
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e ey
~ TABLA 16.COSTO MARGINAL DE LA ADICION DE ANTIDETONANTES. {(CENTS.USD/BARRIL).

5 70 [71.85 100 48.99 | 40.58 | 29.38 | 20.97 | 12.56
20 70 | 77.80 1.00 4899 | 40.58 | 29.38 | 20.97 | 12.56
MTBE 20 B8O | 85 80 .00 6588 | 54.568 | 39.50 | 28.20 | 16.89
20 50 |93.80 1.00 100 656 | 83.30 | 60.30 | 43.04 | 2578
20 70 7 80 G.90 3822 | 2982 | 1861 | 10.20 | 896
N 5 70 | 7155 0.50 6.11 | -16.68 | -30.79 | -41.36| -51.94
BU- 15 7 74 85 0 50 7611 | -16.68 [ -30.79 |-41 36| -51.94
TA- 15 80 | 8315 0.50 902 |-24€3 | -45.45 | -61.06] -76.67
NO 15 90 | 9165 050 S17.21 [ -47.02 | -86.76 | -116 57 [.146 37
18 70 | 74.65 G 70 2099 | 1041 | -3.69 |-14.27] -24 84
5 75 725 0 60 a8 TYea [-1069 |-17 24| -23.80
ME- 15 70 775 0.60 461 -1.94 | -1069 |-17.24| -23.80
TA- 15 80 | 86.00 .60 577 | -2.43 | -13.36 |-21.66( -29.75
NOL 15 S0 | 945 060 T69 | -3.24 | -17.81 |-28 74| -39.67
15 70 7750 070 1301 | 645 | 229 | -884 | -15.40

En la tabla 15 se puede apreciar que el cesto del tetraetlo de plomo no es
sensible a los cambios de costo de la gasclina asociados al pracio del crudo. pero si es
sensible a los incrementos margmales de aditive y al indice de octanc de la gasolina
base. £n dicha tabla se muestra gue ¢l coesto margmnat det tetrgetilo de plomo por octano
¥ por barril, oscila entre 1 38 y 27.64 centavos de USD

Los demas componentass antidetonantes son sensibles al precio del crudo y el
costo de la adicion se reduce conforme la diferencia entre €l costo de ia gasolina y la del
antidetonante disminuye y llega a hacerse crecientement2 negativo en ios casos del
Butano y el Metanoi.

£l costo del etanol como componente aditivo antidetonants se muestra en la

tabla 17, y oscila entre .21 y 67 centavos de USD por octano y por barril.
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Los maximos costos del incremento de octano se observan a bajos precios del
crudo y a valores elevados del indice de octano de la gasolina base.

TABLA 17. COSTO MARGINAL DE LA ADICION DE ALGOHOL ETILIGO A LA GASOLINA. (CENTS USD/BARRIL)

CANTIDAD RON T PRECIO DEL PRECIO DEL CRUDO (DOLARES/BARRIL)
ADICIONADA !! ETANOL 15 18 22 25 28
(%) base | final | USD/Gal | COSTO MARGINAL
B Centavos de dolar por barriloctano
W S
5 700 17275 0.966 32147172698 [ 1823 [ 32.27 6.31
10 70 17550 0 566 3214 L26'18 18.23 | 12.27 631
20 70 | 81.00 0. 966 3214 | 2618 | 18.23 | 12.27 631
5 ) 8255 | ¢ 968 72329 | 32.00 T 2229 | 15.00 771
; ;
10 80 | 8450 l 0. 966 30.29 | 3200 rzz.ze 15.00 7.7
20 80 “ 89.00 l 0.568 39.23 ] 32.00 rzz,zs 15.00 771
5 90 19175 0966 5051 | 41.14 Tzs.as 19.28 9.92
10 90 | 9350 | 0.966 5051 [ 4114 ‘r 2865 | 19.28 9.92
20 S0 | 97.00 | 0. 966 | 8051 [ 4114 | 2865 | 1928 9.92
L L
5 70 7275 | %A [Taz38 3641 | 2847 [2250 ] 7654
70 70 [ 7550 11 4228 | 2641 | 28,27 | 2250 | 16.54
20 70 | 8100 117 4238 | 361 | 2847 | 2280 | 16.54
B 80 82.25 | 1A ; 57179 ] ad81 1 3475 | 27.51 [ 2022
! !
10 80 ;| 83.50 1 EE} 751 7e 1 4as | 3279 [ 2757 | 2022
20 80 | 83.00 | T | 5178 | 4451 3378 {27817 20.22
! !

B 20 ’ 9175} 1 EEES js?_zz 3473 | 25.36 | 26.00
10 20 | 9350 ] 1.1 ‘ 66.59 | 57.22 | 44.73 | 3536 | 26.00
20 S0 97 00 1 11 | &858 [8722 44.73 {3536 | 26.00




EL ETANOL COMO COMBUSTIBLE ALTERNO 118

Caon el propésito de comparar los costos relativos de los antidetonantes cuando el
precio del crudo es bajo, se toma como referencia el nivel de 15 délares por barril como
precio del crudo, el costo de adicionar un punto al indice de octano de una gasolina base

de 70 RON resulta como se muesira en |la tabla siguiente:

TABLA 18. COSTO MARGINAL COMPARATIVO DE LOS ANTIDETONANTES.

RON COSTO T COSTO COSTO DEL CRUDO
BASE MARGINAL RELATIVO USD/BARRIL
ETANOL 70 3214 100 0 15
METANOL 70 381 143 15
MTBE 70 23.99 | EES 15|

TOLUENO 70 11 1528 18
XILENO 70 80.13 224953 15
N BUTANO 70 N 150 15
TETRAETILO 70 T38A 1296 A3 A 401 75

Se observa que los compuestios de menaor costo, gue inclusive puaden reducir e}
costo de la gasolina, a la ver que aumenta ei indice de octano socn el metanol y el
N butano. Sigue el tetractilo de plemo. mientras que los aromatcos y MTEBE oscilan entre

152.4 y 249.3% del costo dei etanol

El costo del etancl de 32.14 centavos de USD por octanc bami es un poco mayor
que el correspondiente a los procasos de refinacion de sevendad media, pero resuita de
26.18 centavos de USD, esto es, igual a estes procesos, s el precio del crudo es de 18

USD por barril.

Si el precio del barril de crudo supera los 20 USD, entonces el etanol resulta

menos costoso que los procesos de refinacicn de baja severndad.
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3.6.2. LIMITANTES.
Las limitaciones que se aprecian para cada antidetonante se relacionan, bien con

su disponibilidad, con su efecto sobre el medio ambiente y la salud publica o bien con su

efecto sobre la volatilidad de! combustible

£i etanol tiene un ligerc efecto sobre la volatihdad, de modo que la adicion de un
20% de etanocl a gasocling base de 95 psia de RVP (Reid Vapor Presure, en libras par
limitante rea! es la disponibilidad nacional de

pulgada cuadrada absoluta), pero su
las

mediano plazo de 1,500 miliones de litres. que permitirian adicionar el total de
A un plazo inmediato, se podrian

gasoclinas del pais del crden de un 20% de etanol
los

generar unos 100 millones de htros que permitiian satisfacer en un 109%

requerimientos de antidetonantes para la ZMCM

3.7. PRODUCCION DE ETANOL.
3.7.1 PRODUCCION DE ETANOL A PARTIR DE CANA DE AZUCAR:

RENDIMIENTQOS.

BASES DE CALCULC
69 TONELADAS/HECTAREA

65 LITROS/ HECTAREA.

PRODUCCION DE CANA
PRODUCCION DE ALCOHOL

Asi se ve, que con la stembra de 252,285 Ha se obtiene una produccion de 17 .4
1

2
fde 1,130 Mil Lt'ano

Millones de Toncladas’'Ha para un t

3.7.2. SITUACION DE LA PRODUCCION DE ETANOL COMO COMBUSTIBLE

EN LATINOAMERICA.

3.7.2.1. SITUACION EN BRASIL.
En la actualidad =l mayor productor de etanol a nive! mundial es Brasil. hecho que

se manifiesta a partir de 1975 debido a su politica de sustutuir gasolina por alcohol

carburante por razones estrategicas ante la incertidumbre e inestabilidad de los precios

internacionales del petroleo.
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TABLA 19. PRODUCCION MUNDIAL DE ETANOL.
PRODUCCION 1988 ~ - PROYECCION 1880
| (MILES DE METROS CUBICOS) (FMILES DE METROS CUBICOS)
AMERICA DEL SUR (1) “ B8585.5 14604.4
ESTADOS UNIDOS. A 3086.0 38006
SINTETICO | 473.2 -
FERMENTACION i 2593.0 3800.6
EUROPA OGCIDENTAL i 13375 1435
JAPGON : 1552 74
SUDESTE ASIATICO 4377 T 5338
CANADA H 5678 388
MEXICO I 82.0 B2.0
MEDIO ORIENTE ] 151.4 466.9
AFRICA ; 3831 388.7
INDIA 0 4521 7 $363
AUSTRALIA : 858 " TR
NUEVA ZELANDA | 38 38
OTRGS ; 252 I 35
TOTAL v 148325 219163
Lﬁf 90% CORRESPONDE A BRASIL. *
En Brasil aproximadamente un ¢03% ge cafa ae acucar es cestinada a la
produccién de azlcar y el 40% restante a la de anol en destilterias auidnomas, produce
actuaimente mas de 13.000 millones dea jitros de alcohcl

E! uso de etanct como combustible en Srasd se realizz ae dos formas: mediante

la adicién de etanol anmidro

motores de etanol puro

en ta

gasobna

y & través del desarrollo de

Para 1984, toda la gasolina que se consumic en Srasi fue mezclada con 22% de
etanol. Experimentos patrocinades por el consejo Nacional de Petréleo de ese pais,
probaron que e! etanol puede ser anadido a la gasolina en una proporcion maxima de
25% sin dafios, M necesidad de recurnr @ camkbios del motor convencional de gasolina
de ciclo Otto.
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Por lo que respecta al desarrollo de motores para etanol puro, se reportd gue
para 1986, las ventas de éstos para automoviles de pasajeros representaron el 912 dei
total de esta categoria. La proporcion de vehiculos de etanol sobre las ventas totales de
todos los vehiculos. incluyendo camiones pesados y tractores de diesel v gasolina, fue

del 84% en 1984 y det 73% un arno antes

Para 1986 el etanol en Brasl ya remplazaba 175 000 barriles de petrateo crudo

por dia. equivalente al 15% de la demanda ce esteé combustible y el 46% de las

importaciones de petrolec del pais
3.7.3. SITUACION DE LA PRODUCCION DE ETANOL EN MEXICO.

3.7.3.1. LA PRODUCCION DE ALCOHOL DE CARNA POR PARTE DEL SECTOR
AZUCARERO EN MEXICO.

En Mexico, el alcohcl etilico o etanol se produce en las destilerias anexas a los

ingenios azucareros, utiizando como matena prima a !as mieles incristalizables. En

paises como Estados Unidos utlizan tambi€n como materia prima e maiz y en Brasil,

utilizan ademas de ias meies. el jugo de cana y metladura obternidos directamente de 1a

cafa de azucar

En Meéxico, en 1990 se tenian 70 ingenios, de los cuales 26 correspondran al
sector publico, dos cocperativas y 42 al secior privada la produccién ce alcoho! etilico se
ingenios azucareros. Oneraban 35

destilerias. de las cuales 12 son del sector publico. 2 cocperativas v 21 destilerias al

reatiza en fabricas de alcohc! adyacentes a los

sector privaco.

La capacidad instalas de produccion de alconci es del orden de 526.600 litros
diarios, el 100% del aicohol preducido es del tipo hidrato (96 gradeos Gay lLussac),

comraspondiendo 684% para el aicoho! de cahdad y 38% para et alcohot cormun.
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3.7.3.2. CAPACIDAD INSTALADA.
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TABLA 20. CAPACIDAD INSTALADA DE PRODUCCION DE ALCOHOL.

|

PRODUCCION (LITROS/DIA)

DESTILERIA

LA JOYA, CAMPECHE 14000
PUJILTIC. CHIAPAS 14000
GUADALUPE, JALISCO 4400
TALA, JALISCO 14500
TAMAZULA. JALISCO 25000
PEDERNALES, MICHOACAN 3600
SAN SEBASTIAN, MICHOACAN 7000
SANTA CLARA, tHCHOACAN 12000
CASASANO, MORELOS 6500
EMILIANO ZAPATA, MORELOS 22500
OACALCD, MORELOS 10000

EL MOLINO, NAYARIT §300
PUGA; NAYARIT 9600
CALIPAT, PUEBLA 6700
ALIANZA POPULAR 25000

EL DORADO, SINALOA 13000
LOS MOCHIS, SINALOA 26400
ROSALLS, SINALOA 25000
DOs PATRIAS, TABASCO 3600
NUEVA ZELANDIA. TABASCO 5500
SANTA ROSALIA. TABASCO 14700
EL MANTE, TAIMAULIPAS 24060
XICOTENCATL. TAMAULIPAS 20500
CORSBTANCIA, VERAGRUZ B500
CUAUTOTOLAPAM. VERACRUZT 24500
EL CARMEN, VERACRUZ (5000
EL POTRERO, VERACRUZ 17000
INDEPENDENCIA, VERACRUZ 13500
LA PROVIDENCIA, VERACRUZ 15000
MAHUXTLAN, VERACRUZ 3800
52000

SAN CRISTOBAL, VERACRUZ
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TABLA 20. CAPACIDAD INSTALADA DE PROBUCCION DE ALCOHOL

(CONTINUACION}

SAN GABRIEL, VERACRUZ 7000
SAN JOSE DE ABAJO, VERACRUZ 15000
SAN MIGUELITO, VERACRUZ B8Z00
SAN PEDRO, VERACRUZ 25000
536600

TOTAL

3.7.3.3. MATERIA PRIMA.

tas mieles finales o incnstahizables,

produccion de alcohol. sirven como alimento para

ganado,

tenen diversos usos,

ademas de la

fabricacioan de Licina,

Levaduras y otros. Constituye una matena pnma gue puade servir para la fabrnicacion de

muchos otros productes

El rendimientoc de miel final que se tiene &n un ingenio, es del orden de 35-40

kgs. de miel por Ten de cana

lLa produccién de mieles incisializables en 1987,

un rendimiento promedio de 38 9 kas

fue de 1,527.310 toneladas, con

de miel producida por tonelada de cana molida

TABLA 21, UTILIZACIGON DE LAS MIELES. 1987 |
TONELADAS Ya
MIEL UTILIZADA PARKA ELABORAR ALCOHOL 442780 36.8
USO AGROPECUARIO 554998 46.2
ELABORACION DE BEBIDAS ALCOHOLICAS 53313 7.8
U050 INDUS TRIAL 110759 9.2
SUMA 1201850 100.0
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Revisando la produccion y consumo de mieles incristalizables durante 19887, se
observa que los mayores consumos SOn para use agropecuano con 48% y para la
elaboracion de alcohol con 38%, consumos menores se tenen para la elaboracién de
bebidas alcohdlicas y uso industrial (eilaboracidn de Licina, Levaduras y otros), quedando

un remanente para exportacion

Con la actual disponibilidad de mieles, se pueden alcanzar ia produccion de 160
sin embargo. considerar producir volumenes mayores a los

milicnes de litros de alcahol
160 millones de Ltros, imphlica por una parte amphacon de {fas destilerias existantes o

bien construccion de nuevas fabricas ¢ aicohol, asi también se presentaria una limitante

en la disponibilidad ce elaporacicn de glecchaol a partr de guarapo

La produccion de aicoho! etilica directamenta a partir de jugo de cana. tomando

en cuenta que 2! rendimiente maximo posible de atanel a partir de glucosa. es de 0.51
esttrmar un rendimiento aproximado de

cestilerias que produzcan
ias siguientes

gramos de etanol por gramo de azdcar, permite

65 litros de etanol por tonelaaa de cana. Por lo

antenor. las
ugo de carna. deberan

considerar

etanol directamente a partir de

capacidades de acuerdo a la mohenda diana de cana

3.7.3.4. PRODUCCION.

La fermentac:cn de 'as nueles resulta de la accion de Ia levadura. que primero
secretada poer fa levadura

invierte la sacarosa por la accion d2 13 invertasa

La levadura ccnvierte e azucar mvertido en alcchol etilico y COz:

1

E! rendimiento tedrnco de b e azucar invertido (0.95 Ib. de sacarosa) es de

0.511 Ib. de alcoheol absoluto y C 489 Ib. de CO:z

£/ rendimiento promedio de alcchol que se obtiene en las industrias es del orden
de 250 litros de alcohoi por toneiada de miel final. Utilizando jugo © meladura, el

rendimiento de alcohol puede variar de 65 a 70 litros por tonelada de cana.
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TABLA 22. PRODUCCION DE ALCOHOL..
ARG PRODUCCION (MILES L1} APROVECHAMIENTO DE LA CAP. INSTALADA (%)
1983 110918 69.3
1984 113680 71.0
198% 112854 70.5
1986 95576 59.7
1987 112427 70.2

CAPACIDAD INSTAILLADA = 160 MILLONES DE LUANO.

La produccion de aicohol en México durante los afos de 1983 a 1987, indica que

en 1984 se tuvo la mayor produccion con 113.7 millones de itros. egquivalente a un 71%

de la capacidad Instaiada tomando en cuenta gue esta wima
operando 300 dias por ano.

s de 160 millones de litros

Las cuotas de produccion de alcoho! se fijan de acuerdo a ia demanda,

observando que en ios ultimos anos la produccion y consumo s2 ha mantenido en
niveles del orden de los 100 millches de iitres. La producc:on de alcoho! en ios ingenios
constituye una actividad redituables, sin embargo. la faita de mercado crigina que se

restrinja la producciéon y de que algunas de las destierias operen unicamente en tiempo

de zafra (enero a mayo), suspendiendo su operacidn el resto dal anc

3.7.3.5. CONSUMO.

TABLA 23. CONSUMO DE ALCOHOL.

ANG 1 MILES DE LITROS
1881 T 85455
1982 BT T T
1983 T T 100817
1584 113951
1985 722340
1986 i 87523
1987 ; 83186
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TABLA 24. CONSUMO DE ALCOHOL ETILICO POR DESTINO 1987.

DESTING MILES DE LITROS
NACIONAL 83186
COMERCIO ] 26879
ALMACENISTAS FORANEGCS 1 18339
ALMACENISTAS D.F. o i 0 5252
PARTICULARES T 612 -
DEPENDENCIAS OFICIALES | 1532
STROS T 124
INDUS TRIA T 56307
ENVASAGORES RECIP. MENORES 10141
FABRICANTES BEBIDAS ALCOHOLICAS TR T T
FABRICANTES PINTURAS i 36732 - -
FABRICANTES PRODUCTOS QUIMICOS | T 175207 i
FABRICANTES PERFUMES i - 3639
LABGRATORIOS i 1978
FAB. PROD. INDUSTRIALES VARIOS T 995 T

FABRICANTES CIGARROS o 531 T

FAB. PROD. ALIMENTICIOS 7 TTTTTTTTTTTESS
FABRICANTES DE VINAGRE XTI T T

o 913

FABRICANTES DE ETER i

3.7.3.6. PERSPECTIVAS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCION.

La producacn de alconct en los uwltimos anos, ha sido del orden de 110 millones
on los ingenios de una capacigad instatada para

de ltros por ano. Jdispomendo

producir 160 miilones e iitros por anc

Produccicnes por arnba de los 160 millones de itros por ado, involucra

ampliacién de las destlerias existentes y/o construccion de nuevas destilerias, asi
también de continuar la misma produccian de mieles, se tendra Gue importar mieles o

bien producir aicohol directamente a partir de cana de azucar,
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3.8. LOS EXITOS EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION POR

AUTOMOVILES EN LOS E.U.A. POSIBILIDADES PARA MEXICO.

El promedio de consumo de combustibie de vehiculos hgeros puede reducir
varias veces con el uso de tecnologias existentes comunes. Esta conclusion se basa en
un simple modelo computacional gue se establecio para reproducir e! ahorro de

combustible de vehiculos de pasajeros con un eficiente sistema de energia

Si se observa. la asociacion ciclica de la compra de un auto nuevao con el ahorro
de costos es demasiado corta para presionar en la generacion de suficiente mercado
que realice mas un pequefo ahorro de combustible

La importancia de la mejoria en la eficienca del consumoc de combustibles
automotrices radica en facilitar una graciosa transicidn a una era posterior al uso de
combustibles fésiles. Esto pudiera considerarse como un breve ejemplo en lo que esta

sucediendo en Europa. (18)
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4.1. INTRODUCCION:
En este capitulo se muestran los resuiltados de las pruebas que se

desarrollaron en el Laboratorno de Termoenergia de la Facultad de Ingenieria, en
la Universidad Nacional Auténoma de México (Ciudad Universitaria), con el fin de
comparar las eficiencias y emisiones de dos distintos combustibles, uno de elios
es el combustible ordinano que se puede encontrar en €l rmercado (magna sin) y
por otra parte se tene un combustiple aiterno. el cual resulta ser una mezcla del

combustible ordinario y alcohot etilico (etanol) en distintas proparciones

En estas pruebas se toma como referencia comparatva entre ambos
combustibies tres tipos e 2hcenaas del motor (B @rmuca, E. mecaruca y E.
interna) y las emisiones Z22 cualro gases contaminantes como o son el monoxido
de carbono (CO). el biéxiao de carbono (CO:2), oxigeno (O:z) y partes por millon de

hidrocarburos (HC)

Finaimente. tomandc los datos obtenidos de cada una de las pruebas, se
concentraran para poder establecer un comportamiento del motor en lo referente
a eficiencias, emisiones y gasto-potencia al vanar el porcentaje de alcohol etilico

en la mezcla.

4.2. OBJETIVO:

Establecer e! percentaje de alcohol etilice en el combustible alterno, que
genere un comportamiento éptimo en el motor de combustion interna, es decir,
buen rendimiento en cuants a eficiencias, dismnucion en cuanto a emisiones

contaminantes y aceptable relacién entre gasto y potencia del motor

4.3. METODOLOGIA:
Realizandc una serie de pruebas, este trabajo pretende mostrar una
tendencia general sobre el comportamiento de ambos combustibles en un motor

sometido a las mismas condiciones de trabajo. Por esta razén, en cada una de las
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pruebas se modificara el porcentaje de alcohol etilico y de esta forma se

comparan tas eficiencias y emisiones entre el combustible ordinario y el alterno

Et desarroilo de esta mvestigacion se realizara en un motor de combustion
interna, el cual esta situado en el laboratorio de termoenergia de la Facultad de

ingenieria, dicho motor cuenta con las siguientes caracteristcas.

CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA|

Numero de cilindros 8
Posicion de los cilindros cn WV
Cilindrada 351 puigadas cubicas
Marca Ford
Modelo 1975

Para la medicion de emisiones sz utllizde un anahzader de custra gases, con las

siguientes caracteristicas

CARACTERISTICAS DEL ANALIZADOR

Gases detectados:

Mondxido de Carbono ! e Cco
Bidxido de Carbono ! CO: e
Oxigeno - | Oz
Partes por milién de Hidrocarburos | _ ppm HC
Marca i L KAL _
Elemento de medicion S Sonda
Voitaje : 12 volts

Ern cada una de las pruebas sa fendran dos recipientes con ambos
combustibles, alimentande alternzdamente al motor, de esta forma se trabajara el

motor bajo ias mismas condiciones da operacion
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VARIABLES A CONSIDERAR EN EL DESARROLLO
DE LAS PRUEBAS.

VARIABLES UNIDADES

Carga kilogramos (Kg.)

Velocidad angular Revoluciones por minuto (R.P.M.)
Tiempo de consumo Segundos (seg.)

Emisiones de CO Porcentaje de CO (%)

Emisiones de COz2 Porcentaje de CO2 (%)

Emisiones de Oz Porcentaje de Oz (%)

Emisiones de HC Particulas por millén de HC {(ppm)

En cada ura ds ias pruabas, dos de estas variaples se mantienen
constantes, para que en el resto de ellas se muestre ¢l cambio o la variacion entre
fos dos combustities. Las dos vanables que se tratan do mantener constantes
son la carga y la veiccidad angular, de esta forma con el hempo de consumo se

pueden deducir !as af

ciencias v 1a relacidn consumo-potaoncia. y por medio del

analizador de gases se determirna la vanacion de las enus

s contaminantes

A continuacitn sc presenta of madcelo de la takia wiinada phra ! llenado

durante el desarrollc de ias pruebas

no prueba % de alcohol: fecha:

evento fcombus |carga vel. ang. {tiempo {%% CO | %C02 Y02 | ppmHC fobs.

o] o] & W N} =2
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4.4. ECUACIONES BASICAS,

A partir de 1a informacion obterida de las variables antes mencionados, se
desprenden una sene de caiculos y de operaciones gque conducen a la

determinacion de las eficiencias, a continuacion se presentan dichas ecuaciones:

o Potencia al freno.

Es la cantidad de trabajo por unidad de tiempe que el motor entrega en la
flecha y se obtiene de la siguiente relacion

Wb = Tw [Kw}] (4.1)
T =Fd [KNm] (4.2)
w  =2aN {1/seg.] (4.3)

&0
donde:

Wb = potencia al freno {(Kw)
T = par torsional (KJ)
@ = velocidad angular (1/seg.)
F = fuerza al freno (KN)
d = brazo de palanca {m)
N = revoluciones por minuto {rrp.m))

Sustituyendo 4.2 y 4.3 en 4.1, tenemos:

Wb=pFd2xN (KW) (4.4)
60
En el motor que se tiene en ef laboratorio, la longitud del brazo de palanca
mide:
d=065m
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Para simplificar 4 4. es conveniente introducir la constante de! freno "K",

por lo tanto
K = 1 = 14 8952 (4.5)
(d2xN/60)
Sustituyendo 4.5 en 4 4. obtenemos que la potencia al freno Wb es

igual a:

Wb =_F N (KW) (4.6)

& Potencia perdida por friccion:
Es la potencia necesara para verncer la friccidn en los cojinetes, émbolos y
otras partes mecanicas del motcr y se determina mediante la construccion de la

linea Willan's, que a continuacion se muestra:

& LINEA WILLAN'S.

La linea Willan's se obtiene a partir de una grafica que nos relaciona el
gasto de combustible bajo cdiferentes condiciones de carga en un motor,
manteniendo constante ia velocidad, al deducir dicha linea podremos obtener |la

potencia perdida por friccidn y ia potencia interna del motor

LINEA WILLAN'S

N=Canstante

AWE [ et

FI1G.1
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o Potencia Indicada del motor.

La potencia indicada del motor (Wi) es la produccion de trabajo por unidad
de tiempo desarroliado sabre los pistones del motor en la camara de combustién.
Dicha potencia se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Wi = Wb + |W| ) {watts) (4.7)

& Gasto de combustible.

i Es el consumo por unidad de tiempo de combustible que requiere el motor
; en operacion y se determina mediante la siguwente ecuacidn:

Ge=\V_ p (Kg./seqg.) (4.8)
t

Para elio debemos conocer 10s siguientes parametros:

V : Volumen consumido {dm3)
: p . Densidad det combustiple (Kg./dm3)
t: Tiempo {seg.)
: pgasolina = 850.0 {Kg./m3]
. petanol = 310.0" {Kg./m3]
pmezcla = BEC.0 (%gas) ~ £10.0 (%alc) {Kg /m3]

Para obtener el volumen. debemos considerar las dimensiones del

recipiente, en el laboratorio el recipiente es de la siguente forma:

* Bibl. 18
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RECIPIENTES DE COMBUSTIBILLE
10 cm 10 cm
—_
~. -&I 0 cm
10 cm T A
M s
E 50 cm O
z L
< !
L N
~ A

AL SISTEMA DE
> COMBUSTIBLE
DEL MOTOR

FiG.2

donde la distancia L = 0.1 m

fa altura ~. es variable dependiendo de la cantidad de

por otro laco
combustible a la que se2 le gquiera meair el tiempo de consumo

& Consumo especifico ce combustible

Es un paramestro que muestra con cuanta eficiencia un motor convierte ef
combustible en trabajo, dicho consumo se determina por 1a siguiente ecuacion:
CEC = Gg {(J/Kg} (4.9)
Wp

@ Energia suministrada.
Es la energia entregada al motor a traves del consumo del combustible por

unidad de tiempo, ésta se determina con los siguientes términos.
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Es = Gec PCA (KJd/seg.) (KW) (4.10)
Gc: gasto de combustible (Kg./seg.)
PCA: poder calorifico alto de combustibta (KJ/IKg.)
PCA gasohna = 56000 (KJ/IKg.)
PCA etanol =308613.93" (KJ/IKg.)
PCA mezcla = 56000 (% gas) + 30613 .93 (%eta) (KJ/Kg.)

~ Bibl. 18
¥ Eficiencia Mecanica del Motor,
Es la relacion entre 1a potencia al freno y la potencia interna del motor:
nmec = Wb (%) 411y
Wi

¥ Eficiencia interna del Motor.

Es la relacidon entre la potencia interna y |la energia suministrada al motor.

nint = Wi (%) (4.12)
Es

¥ Eficiencia Térmica o Total del Motor.
Es la relacion entre la potencia al freno y la energia suministrada.

nter = Wb = nmec - nint (%) {4.13)
Es

¥ Eficiencia del Ciclo Otto.
ne = 1_ _1 (%)  (4.14)
(k-1)
rc
donde: k =1.4

rc =82
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4.5. CONJUNTO DE PRUEBAS.
Se realizaron once pruebas en las que varia el porcentaje de alcohol entre

1y 35% en el combustible alternc debido a que el motor presenta dificultad a la
combustion, a partir de este porcentaje. A continuacion se presenta una relacion

en la que se indica el numerc de pruebas que se realizaron y 'as caracteristicas

de cada una de ellas

PRUEBAS REALIZADAS

(%) ALCOHOL

PRUEBA [COMB.ORDINARIO COMB. ALTERNO |
1 T NOVA

2 IASIN | MAGNA

3 MAGNA SIN MAGNA SIN-ETANOL |

a MAGNA SIN MAGNA SIN-ETANOL ’i EEL

5 MAGNA SIN MAGNA SIN-ETANOL | 5

6 MAGNA SIN ‘ MAGNA SIN-ETANOL | 10

7 MAGNA SIN | MAGNA SIN-ETANOL. | Z0

8 l MAGNA SIN | MAGNA SIN-ETANOL | 30 7
9 ’] MAGNA SIN | MAGNA SIN-ETANOL | 316 ’
10 I}- MAGNA SIN [ MAGNA SIN-ETANOL 1 - -
11 [ MAGNA SIN TMAGNA SIN-METANOL | 25

4.5.1. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES.

COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS
MAGNA SIN ! ALCOHOL ETILICO

PROPIEDADES I
DENSIDAD j Kgim3 | 850 ; 810
56000 ; 30614

PODER CALORIFICO ALTO | KJ/Kg. |
. i
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4.5.2. MANEJO DE LAS PRUEBAS.

Para obtener una tendencia general sobre el comportamiento de ambos
combustibles, se utilizaran solamente 6 pruebas, debido a que algunas de éstas
se realizaron con un distinto tipo de combustible alterno v ctras son repetidas. Por
lo tanto se utilizaran las pruebas en las gque se haya utilizado como combustibie
aiterno magna sin-etano! y por otra parte no se deben utilizar dos pruebas con el

mismo porcentaje de aicohol Es decw, se utthzaran las pruebas siguientes

1% prueba 2* prueba 3* prueba 4" prueba 5* prueba 6® prueba

No.2 No.3 No.6 No.7 No.8 No.10

4.5.3. COMENTARIOS DE LAS PRUEBAS.
En cada una de las pruebas se anexara un breve comentario sobre las

arrolle de la prueba;

anomatias y observaciones pertinentes ocurndas en i des

ademas se hara hincapie en la evoiucidon de ia investigacidn, de tat forma que se
pueda encontrar e! mntervalo de operacicn éptima del combustble alterno(en
cuanto a las eficiencias, emisiones y relacion gasto-potencia) al incrementar el
porcentaje de alcohol etilice @n ia meazcla. de iguat forma ai presentar 2! resultado

costos entre los dos

de cada una de las pruebas sa ndicara ia diferencia

combustibies.

4.6. PRESENTACION DE LAS PRUEBAS.
En esta seccion se presenta <l desarrollo y los resultados obtenidos en
cada una de las sai1s prustas anies scleccionadas. Ademas se muestra una

nae =) compartamients de cada uno de los

sintesis de las prusbas, most
aspectos analizados conforme se mncrementa ei porcentaje de alcohol en el
combustible aiterno, para finalments  observar el intervalo &ptimo de

funcionamiento por parte de este combustible.
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4.6.1. PRIMERA PRUEBA SELECCIONADA.

En esta prueba se comparan las eficiencias, las emisiones contaminantes y
la relacidn consumo-potencia entre el combustible ordinario y el combustible

alterno (magna sin-etanol al 1%) Calculos en el Apéndice B.

INFORMACION DE LOS COMBUSTIBLES .

PRQOPIEDADES COMB. ORDINARIO ]H)MB. ALTERNO
% ALCOHOL ETILICO % G.00 ! 10
DENSIDAD Kg./m3 850 i 8496
PODER CALORIFICO ALTO | KJ/Kg. 56000 7T T ss748.1a

ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO.

Vetlocidad Angular 2400 Revoluciones por Minuto

1
i
Carga Apticada al Freno 3.9,6.1,8.1,10y 12 i Kilogramos

TABLAS DE RESULTADOS.

EFICIENCIAS Y RELACION GASTO VS, POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL. 1%)

coMBUS.[[CARGA[[VEL.ANG. ][] GASTO [| POTENCIA || EFIC. INT. [|EFIC.MEC.[JEFIC.TER.
{Kg./S) (WATTS) {4y (%6) (%)
3. p=2-Yele] 001888 G250 1 331 18 0 8.0
MAGNA 5.1 2400 001932 a775.8 3532 256 9.0
e 2400 coz048 12921 C 351 31.2 113
SIN 10 2400 002267 15025 9 5.0 33.0 125
12 2400 Q02537 192311 33.5 40 3 13.5
29 2400 001618 52501 30« 22.7 6.9
MAGNA .1 2400 0019909 37758 278 31.5 8.8
SIN 8.1 2400 002151 12981.C 285 37.9 108
ETANOL 0 2400 1002207 16025.9 303 33.0 13.0
AL 1% 12 2400 002499 19231.1 28.0 47.5 138
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EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL, AL 1%) ]
CcCOMBUS. CARGA (Kg.} VEL.ANG (R.P.M.) %CO %CO2 %02 PPmM HC

39 2400 022 14 5 66 22

MAGNA 5.1 2400 G.23 14.0 2. -17
81 2400 0.20 13.5 2.5 -14

SIN 10 2400 0.2 136 2.4 90
12 2400 .21 13.8 2.2 82

3.2 £aQ0 Q.22 14.2 G.6 -13

MAGNA 61 Za00 024 14 0 26 -3
SiN 8 2400 .24 13.8 23 -21
ETANOCL 10 2400 .20 136 25 92
AL 1% 12 Z40a Q1 27 2.2 77

GRAFICAS.

A continuacian se muestran os mismos resuitados antes ragistrados,
graficandolos para poder observar su comportamiento comparativo aentre ambos
combpustibles. Las efictencias se muestran en una sclia grafica, al \gual gue la
relacidn consumo-pctencia pero las gralicas 2e @misiones contaninantas se

muestran por separadc

COMPARAC!ON ENTRE LAS EFICIENCIAS . AL 1 s DE ETANOL

- TEFICIENGIAS |

NA VS M

LA AL 1 TE ETAMGL |

= ﬁ t
ol o 'uﬁy/::n—*;ai
L TR 1
‘ . IR
i

N 3 e ke
T T

i SASOLINA MEZCLA i

% = B INTERNA - £ MECANICA 4 E TERMCA E !

FIG.3
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RELACION COMPARATIVA DE GASTO VS. POTENCIA
[ RELACION GC-WF I

GASOLINA VS MEZCLA AL 1% DE ETANOL.

GC[K&/SEG)
Maesimas

Mues
WF [WATTS]

FIG.4
| [ EMISIONES |
i | % DE MONOXIDO CE CARBONO {
] 0.24 o »‘Airﬁf T Ty .;&. ,‘
Lo
B ’1::'::/:'\,:
802\ . - “
| AT A
i o.1o LI M L o
i GABOLNA MEZCLA _J
FiG.5

EMISIONES |

i | :
% DE BIO00 CE :AREONO;

143

142

14

FCR CENTO

128
13l

3.4

FIG.6
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—

FIG.7
T
EMISIONES } |
ppm DE HDROCARBLROS H
100 -
S
5 ; |
b
g |
& 1
S ]
. GASOULNA MEZCLA :
F1G.8

REVISION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Aspecto Porciento% | combustible il Aspecto | Porciento% | combustible
GASTO 1.7 ordinario %Y CO 3 alterno
1 Int 18 ordinario Yo CO2 0.1 ordinario

T Mec 20 alterno Yo Q2 19 alterno
T Ter 1.7 alterno ppm HC 23 ordinario
La de Indica que tiene una &0 Mayor con respecto al otro,

En esta prueba se han registrado pequefas, pero visibles variaciones en

todos los aspectos analizados, cabe sefalar que las emisiones de partes por
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millén de hidrocarburos son las que presentan una mayor variacion por parte del

combustible ordinario con respecto al alterno, algunos aspectos importantes que
resultan favorables a! combustibie alterno son la eficiencia mecanica y las
emisiones de oxigeno, mientras que el aspecto que resulta favorable para el
combustible ordinario es la eficiencia interma; con respecto al resto de los
aspectos analizados resultan muy parecidos, ya que tienen pequeras variaciones
entre si. Durante el desarrollo de esta prueba el combustibie alterno tuvo un costo
de 3.4% mayor que el combustible ordinario

4.6.2. SEGUNDA PRUEBA SELECCIONADA.
En esta prueba se comparan ias eficiencias, las emisiones contaminantes y
la relacion consumo-potencia entre el combustible ordinario y el combustible

alterno (magna sin-etanol al 5%). Calculos en el apéndice B.

INFORMACION DE LA MEZCLA.

PROPIEDADES COMB. ORDINARIO | COMB. ALTERNO
% ALCOHOL ETILICO i % 0.00 5.0
DENSIDAD Kg./m3 350 5 848.012
PODER CALORIFICO ALTO Jigr. 56000 | 53461.4

ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO.

Velocidad Angular 2450 Revoluciones por Minuto

7
|
Carga Aplicada al Freno 5,7.9.11.5y 13.5 { Kilogramos
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TABLAS DE RESULTADOS.
EFICIENCIAS Y RELACION GASTO VS. POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 5%)
COMBUS. [[CARGA[[VELLANG.]] GASTO || POTENCIA ]| EFIC. INT. ||EFIC.MEC._ || EFIC.TER.
(Kg./s) {(WATTS) (%) (%) (%)
5.0 2450 001848 8179.9 26.1 30.2 7.9
MAGNA 7.0 2450 002048 11451.8 26 .4 37.7 10.0
90 2450 002237 147238 26.8 43 8 1.7
SIN 1.5 2450 002537 188137 26 .5 49 9 13.2
13.5 2450 002833 22085.7 258 S22 9 13.9
50 2440 001824 8179.9 241 34 8.2
MAGNA 7.0 2450 001949 11451 8 2565 41.9 10.7
SIN 3.0 2450 002232 147238 259 4821 12.0
ETANOL. 11.5 2450 002423 188137 26.2 54 2 14.2
AL 5% 13.5 2450 002827 22085.7 245 S8 2 14.3

EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETAMOL, AL 5%)

2450 0.22 15.1 ] 2.4 64

SIN 9.0

2450 ] 0.25
ETANOL 11.5

14.9 2.1 57

2450 0.24

!

|

|

| 148 2.4 33
2450 o.zaj 14.9 2.1 J 14

AL 5% 13.5

COMBUS. || CARGA (Kg.) HVEL.ANG (R.P.Mjﬂ %CO “ “%CO2 Jl %02 l ppm HC
5.0 l 2450 J 0.21 ‘ 15.6 ] 2.0 70
MAGNA 7.0 ] 2450 ] .24 l 15.2 2.0 65
9.0 [ 2450 i 0.26 ‘ 15.1 2.0 63
SIN ( 11.5 \ 2450 I 0.25 14.9 38 34
L 3.5 l 2450 0.29 15.1 1.8 34
5.0 ‘ 2450 0.22 15.6 2.0 77

MAGNA 7.0 §
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REVISION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Aspecto Porciento% | combustible|l Aspecto Porciento% | combustible
GASTO 2.2 ordinario % CO 3.3 ordinarioc
1}int 4.9 ordinaria % COz 1 ordinario
n Mec 9.8 alterno Y% O2 5.4 ordinario
1 Ter 4.7 alterno PPpm HC 8.5 ordinario
ia columna de combuslible, indica que bustible tiene una mayor can P at otro,

Al aumentar el porcentaje de alconol etilico a 5% er el combustible alterno,
se comienzan a percibir algunas vanacicnes interesantes en el comparativo de
las graficas antes mostradas. nuevamente los aspectos mas relevantes para el
combustible alterno son las enusiones de hidrocarburos v en la de eficiencia
interna, en el primer caso, en las madicicnes del combustsie ordinario comenzan
a elevarse las emisiones, mientras que en ef segundco case la eficiencia mecanica
sigue siendo mayor en el combustible alterno aungue comienza a disminuir con
respecto a la prueba anterior. Uno de los aspectos que resultan interesantes en
favor del combustible ordinario es el porcentaje de oxigeno. ya gue es en la dnica
de las pruebas donde el combustuble orcinario supera al alterno, sin embargo al
observar |a grafica de emisiones de hidrocarburcos se observa gue solamente en
uno de locs eventos se obtuvs una gran varacien (o cual modifica comptetamente
el resultado de la prueba Con respecto al casto de! combustucle alterno se ha

incrementado un 17% sobre el combusuble ordinano

4.6.3. TERCERA PRUEBA SELECCIONADA.
En esta prueba se comparan ias eficiencias tas emisiones contammantes y

fa relacitn consumo-potencia entre 21 combust

e ordinans y el combustible

alterno (magna sin-etanc! ai 109%) uios en 2! apendice B

INFORMACION DE LA MEZCLA.

PROPIEDADES | COMB. ORDINARIO | COMB. ALTERNO
% ALCOHOL ETILICO Yo 0.00 10.0
DENSIDAD Kg./m3 850 846

PODER CALORIFICO ALTO | J/gr. 56000 53461.4
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ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO.

Velocidad Angular

2400

Revoluciones por Minuto

Carga Aplicada al Freno j

4,6.1,8,10 y 12

Kilogramos

TABLAS DE RESULTADOS.

EFICIENCIAS Y RELACION GASTO VS POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 10%)

COMBUS. [[ CARGA [[VEL.ANG. || GASTO || POTENCIA [[ EFIC. INT. ||EFIC.MEC. ][ EFIC.TER., |
{Kg.} (R.P.M) (Kg./s) (WATTS) (%) {%) (%)
40 2400 go182e8 4103 320 19.6 6.3
MAGNA 51 2300 Q01277 $775.8 326 27.c 8.8
80 2400 002048 397 281 11.2
SiN 10.0 400 32.9 37.8 12.4
12.0 2400 221 52 13.5
4.0 2400 0031781 5410.2 32.7 20.6 8.7
MAGNA 8.1 2400 0O19G7 97758 328 283 9.3
SIN 8.0 2400 002039 12820.7 345 34 1 11.8
ETANOL 10.0 2400 Q02197 180259 247 383 136
AL 10% 12 0 2400 ocTs2s 192311 325 437 14.2

EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL, AL 10%)

THCOz ” %02 ”ppmHC

COMBUS. || CARGA (Kg.) ||[VEL.ANG (RJ’.NL)IT *4LCO
4.0 2400 0.23 14.5 1.8 81
MAGNA 6.1 2400 0.27 14.0 2.1 25
8.0 2400 0.27 14.0 2.0 40
SIN 10.0 2400 0.26 13.8 1.8 118
12.0 2400 0.29 13.9 1.6 115
4.0 2400 0.23 14.4 1.9 50
MAGNA 6.1 2400 0.26 13.5 2.7 20
SIN 8.0 2400 0.24 14.0 2.0 133
ETANOL 10.0 2400 0.21 13.5 2.5 112
AL 10% 12.0 2400 Q.15 13.5 2.1 105
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GRAFICAS.

COMPARACION ENTRE EFICIENCIAS AL 10%
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Aspecto | Porciento% | combustible]l Aspecto | Porciento% | combustible
GASTO 1.7 ordinario Ye CO 21.1 ordinario
n Int 1.2 ordinario % CO2 1.9 ordinario
1 Mec 5.1 alterno % O2 20.4 alterno
7 Ter 6.5 alterno ppm HC 17 alterno
La de nGica gue bustibie tiefre una Mayor con resp al atro.
En esta prusba, at incrementar el porcentaje de etanol a un 10% en el

combustible alterno, se aprecia cierta semejanca en la madicidon de eficiencias (interna.

ones al ambrents cemens

mecanica y lérmica), mientras que en la madicion e enus: ma
apreciarse algunas diferencias. por ejemplo en las emisionNas de oxigence y mondxido de
carbono corresponde una mejoria al combustible alterno {aproximadamente del 20°%) en
ambos casos. Sin embargo, con respecte a la emision de midrocarburos el combustible
aiterno tiene una emisidon mayor que ia del combusuble ordinario. En el resto de jos
aspectos no hay variacidon que pudiera considerarse importante entre ambos
combustibles. Finalmente el costo del combustible alterno tuvo un incremento del 34%

con respecto al ordinario

4.6.4. CUARTA PRUEBA SELECCIONADA.
En esta prueba se comparan las eficiencias. las emisiones contaminantes y

la relacién consumo-potencia entre 2! combustble ordinario y el combustible

alterno (magna sin-etanol ai 26%). Calculos en ¢l apéndice B

INFORMACION DE LA MEZCLA.

PROPIEDADES

COMB. ORDINARIO ! comB. ALTERNO

% ALCOHOL ETILICO Ya 0.00 i 20.0
DENSIDAD Kg./m3 850 i 842
PODER CALORIFICO ALTO Jigr. 56000 50922.8
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ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO.

Velacidad Angular 2400 Revoluciones por Minuto
Carga Aplicada al Freno : 4.5,7,8.9,10.8 Kilogramos
TABLAS DE RESULTADOS.
EFICIENCIAS Y RELACION GASTO VS POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 20%)
COMBUS.[[CARGA[IVEL.ANG. || GASTO || POTENCIA ][ EFIC. iNT. || EFIC_MEC.]| EFIC.TER. ]|
(Kg.) (R.P.M.) (Kg./s) (WATTS) (%) (%) (%)
AT TR T G TRES 73778 364 204 S8
MAGNA 70 2406 11218 1 323 3170 100
EE 400 142620 ERIE iv s
SIN ice 2460 17308.0 371 127
MAGNA 35 23657 73116 656 7 a
siN 7.0 2460 002406 TA218.1 55 4 16 5 91
ETANOL ) 2400 062159 14262 0 645 2o 130
AL 5% 10.8 2400 502339 173080 621 234 145
EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL AL 20%)
COMBUS. || CARGA (Kg.) “VEL.ANG (R.P.M. WCO '[ *CO2 V02 ! ppm HC
4.5 2400 0.18 14.8 1.8 59
MAGNA 7.0 2400 0.24 14.2 2.2 53
8.9 2400 0.28 14.0 2.4 55
SIN 10.8 2400 0.27 13.6 2.6 45
MAGNA 4.5 2400 0.20 13.2 3.6 59
SIN 7.0 2400 0.23 12.9 4.0 50
ETANOL 8.9 2400 0.26 13.7 2.8 47
AL 20% 10.8 2400 0.26 12.5 4.1 28
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GRAFICAS.
COMPARACION ENTRE 1LAS EFICIENCIAS AL 20%
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Aspecto | Porciento% | combustible (| Aspecto Porciento% ) combustible
GASTO 4.1 alterno % CO — ———
T iInt 296 alterno % CO2 8.2 ordinario
n Mec 83.3 ordinario % O2 61.1 alterno
1 Ter 6.5 atterno ppm HC 15.2 ordinario
ta de ndica que tiene una

Mayor con respecto al otro

Al incrementar e! porcentaje de etanol a un 20% ¢n | combustible alterno,

la relacidn de gaste contra potencia en 2l combustible alterno empieza a

incrementarse en forma considerable con respecto a las pruebas anteriores, ya

que hasta antes se habia mantenido alrededor del 2%. En el

aspectos se aprecian grandes diferencias a excepcion de

resto de ios

las emusiones de
mondxido de carbono; resaltan los datos de eticiencia inlerna y mecanica, ya que

en el primer caso la diferencia es de casi 100% a favor del combustible altermno,

mientras que en el segundo caso hay un INcremento aproximado de 80% a favor

del combustible ordinano. En cuanto a las emisicnes al ambiente, sdlo hay una

aspecto que tiene una gran diferencia. va que se tiene una variacidn aproximada

de 60% de emisiones de oxigeno a favor 4zl combustible atterno

4.6.5. QUINTA PRUEBA SELECCIONADA.

En esta prueba se comparan ias stficiencias, las emisiones contaminantes y

la relacidon consumo-potencia entre

combustible ordimarico y el combustibie

alterno (magna sin-etanct

at 3

al 30%). Caiculos en el apendice B

INFORMACION DE LA MEZCLA.

PROPIEDADES

\ COMBE. ORDINARIO ‘l cCOoMB. ALTERNO

% ALCOHOL ETILICO T 0.00 | 30.0
DENSIDAD ‘ Kg.Jm3 | 850 \ 838

i
PODER CALORIFICO ALTO | Jigr. | 56000 0 48384.2
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Velocidad Angutar

2400

Revoluciones por Minuto

Carga Aplicada al Freno !

4.6,7,8.8,10.8 Y 13

Kilogramos

TABLAS DE RESULTADOS.

EFICIENCIAS ¥ RELACION GASTO VS POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 30%

comBUS [[CARGA[[VEL.ANG.|| GASTO [ POTENCIA [ EFIC. INT. [[EFIC.MEC.[[EFIC.TER.
(Kg.) (R.P.M) (Kg./s} (WATTS) (%} (%) (%)
a6 2300 .001803 7371.9 325 22.4 73
MAGNA 7.0 2400 0021562 112181 30.5 305 23
8.8 2400 002297 13102.8 30.8 355 11.0
sSIN 10.8 2300 002353 17308.0 320 403 12.9
1370 2300 002615 20833.7 31.7 139 14.2
36 2400 .0o1s22 73719 21.0 39.7 8.4
MAGNA 7.0 2300 002465 T1z181 188 50.0 9.4
SN X 2400 .602501 13102.8 20.9 557 116
ETANOL {[ 108 2400 "002890 17308.0 20.4 60.7 12.4
| AL 30% 13.0 2300 [003288 20833.7 20.1 65.0 131

EMISICGNES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL, AL 30%)

cOoMBUS. || CARGA (Kg.) ||[VEL.ANG (R_P.NL); 25CO) l %CO2 1 %Oz u ppm HC
4.6 2400 0.17 14.5 2.1 a7
MAGNA 7.0 2400 0.20 14.0 2.5 40
8.8 2400 .21 13.8 2.8 52
SIN 10.86 2400 0.23 13.6 3.0 49
13.0 2300 o2z 13.5 2.1 51
4.6 2400 0.18 12.2 4.9 40
MAGNA 7.0 2400 0.20 11.8 53 35
SIN 8.8 2400 0.22 11.8 5.2 35
ETANOL 10.8 2400 0.22 11.6 5.3 49
AL 30% 13.0 2400 0.22 12.0 5.0 25
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GRAFICAS.
COMPARACION DE EFICIENCIAS
EFICIENCIAS
GASOLINA VS MEZCLA AL 30% DEETANOL
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Aspecto | Porciento% | combustible i Aspecto Porciento% | combustible
GASTO 15.1 alterno % CO -— -—
1 Int 55.6 ordinario Y CO2 16.9 ordinario
n Mec 56.2 alterno % Q2 90.4 alterno
T Ter 0.4 alterno ppm HC 29.9 ordinario
La i de indica que tiene una mayor con al otro.

Al incrementar el porcentaje de etanol a un 30%, se aprecia una gran

variacion en la mayoria de los aspectos, a excepcion de la eficiencia térmica y las

emisiones de monoxide de carbono, en la medicidon de gasto conira potencia ei

pacto  al

raciementa

combustible alterno  ha  incrementadoe con

ordinario, un aspecto que resulta relevante es la eficiencia mecanica no solo por
tener un incremento del 50% en favor detl ¢ altermo sino porgue en la prueba
anterior este aspecto era considerablemente maycer para el ¢. crdinario. £n cuanto
a las emisiones al ambiente, el combustible alterno presenta grandes beneficios,

por una parte la emision de oxigeno es casi del 1009% a su favor, mientras que en
tas emisiones de hidrocarburos y bidxico de carbono resulta mierior gue en el
mcstrades por =! combustible

combustible ordinanoc. Aun con [os baeneficios

alterno, se tiene un incremento de 115% en el costo 22 aste

4.6.6. SEXTA PRUEBA SELECCIONADA.
En esta prueba se comparan las eficiencias, las emisiones contamimantes y
combustible

la relaciéon consumo-potencia antre & combustble crdinarno vy =l

alterno (magna sin-etanoi al 25%) Cdlculcs en o apandice 8.

INFORMACION DE LA MEZCLA.

COMB. ALTERNO

PROPIEDADES COME. ORDINARIO
% ALCOHOL ETILICO % 0.00 35.0
DENSIDAD Kg./m3 850 836
PODER CALORIFICO ALTO | J/gr. 56000 | 47114.9
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ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO.
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Velocidad Angular (

2400

Revoluciones por Minuto

Carga Aplicada al Freno \

45,4G68y9.5

Kilogramos

TABLAS DE RESULTADOS.

EFICIENCIAS Y RELACION GASTO VS POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 35%)

COMBUS. || CARGA |[VEL.ANG.]] GASTO || POTENCIA || EFIC. INT. || EFIC.MEC. || EFIC.TER.
(Kg.) (R.P.M) || (Kaus) || (waTTs) (%) (%) (OS]
MAGNA a5 2400 501868 7211 6 24.5 78 2 6.9
58 2400 C02073 10897 6 25.2 372 9.4
SN 95 2400 002429 15224 5 Za 7 253 72
TMAGNASIN a5 300 002533 7211.6 257 2375 €0
ETANOL 6.6 2400 502883 10897 6 753 31.7 5.0
AL 35% 55 2460 003215 152749 555 383 0.0

EMISICNES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL, AL 35%)

COMBUS. |] CARGA (Kg.) [[VEL.ANG {R.P.M.)n %%CO l %CO2 u %OLH ppm HC
MAGNA 4.5 2400 0.23 16.4 1.7 10
6.8 2400 0.26 15.9 1.9 9
SIN 9.5 2400 0.27 15.9 2.0 1
MAGNASIN 45 T 2400 0.26 125 5.9 33
ETANOLUL 6.8 2400 .24 12.5 5.7 14
AL 35% 9.5 2400 0.22 12.7 55 -20
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GRAFICAS.
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COMPARACION ENTRE EFICIENCIAS AL 35%

EFICIENCIAS E

GASOLINA VS, MEZCLA AL 35% DE ETANOL

PORCENTO

GASOLINA MEZCLA

| - E NTERMA o £ MECANICA -4 E TERMCA

FIG.33
RELACION COMPARATIVA DE GASTO VS. POTENCIA
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EMISIONES
% DE 8IOXIDO DE CARBONO

163

=)
=
g
&
2
F1G.36
o
& s
8.
&
g 3
1
F1G.37
EMISIONES |
H pam OE HIDROCARBURCS |
L e SElC N |
=)
= 20l :
|5 2or
| = P
i Y St L . e
! GASOLINA EZCLA

FIG.38




PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS 164

REVISION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Aspecto | Porciento% | combustible]| Aspecto | Porciento% | combustible
GASTO 35.5 alterno % CO 5.5 ordinario
1 Int 2.8 alterno % COz 27.9 ordinario
T} Mec 17.1 ordinario % Oz 205.4 alterno
n Ter 14.6 ordinario ppm HC 35 atterno
La de . mndica que It bLie tiene Gna mayor con al otro.

Al incrementar el porcentaje de etanol a 35% en el combustible alterno y
comparar su comportamiento con el combustibie ordinarno, se pueden observar
variaciones importantes en algunos de los aspectos analizados, por ejemplo, en la
relacidn gasto-potencia se aprecia claramente un ncremente considerabie del
combustible aiterno,; en cuanto a ias eficencias la nterna resulta muy similar,
pero en la eficiencia mecanica y térmica se aprecia un incremento importante por
parte del compustible ordinario. Con respecto a las emisiones ai ambiente, el
combustibie alterno muestra una reduccian en la emisidn de bioxido, mondxido de
carbono e hidrocarburgs, mientras que en la emisién de oxigeno hay una gran
diferencia con respecto al ordinario Es importante hacer notar que unicamente se
pudieron realizar tres eventos con cada uno de los combustibles analizados,
debido a que el funcicnamientoe con el combustible alterno exigia un ncremento
en la velocidad angular del motor cuando se aumentaba la carga aplicada a éste
Otro aspecto interesante en el desarrolio de esta prueba es e! ttempo de reposc
durante el cambio de combustible, ya que cuanda se hace & cambio de
combustible el motor muestra muchas alteraciones en cuanto a la velocidad
angular, es decir, al realizar el cambio del combustibie alterno al ordinario
aumenta la velocidad angular y en el cambio de ordinario al alterno se percibe
una reduccion de ésta.
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4.7. AGRUPACION DE PRUEBAS.

Después de mostrar el

165

resuitado obtenido en algunas de las pruebas
realizadas, resulta fundamental poder representar en una sola grafica o en una

serie de ellas la tendencia en el comportamiento comparativo de ambos

combustibles en cada uno de los aspectos analizados, de esta forma se puede
apreciar como se van modificando las eficiencias, emusiones y relacion consumo-
potencia conforme se incrementa 2i porcentaje de alcohol 2tilico en la mezcia, por
esta razdén se muestran las sigutentes  graficas
comportamiento

para apreciar dicho

4.7.1. METODOLOGIA

Para poder reahzar una agrupacion de los datos y poder representarios en
graficas, se tiene gque mantener constante una de las variables (como o es la

carga), de esta forma se obtienan los datos de eficiencias y emisiones a una

misma carga y a una misma velcaidad angular, y al vanar el porcentaje de

alcohol en el compbustible alterno. se puede obtener ef comportamiento del motor
en los distintos aspectos.

4.7.2. ALCANCES.

Para establecer un analisis y conclusidn entre ambos combustibles,
debemos visualizar determdamente la evotucién de éstos en cada uno de las
graficas mostradas. para 21 combustible alterno es muy mportante encontrar un
intervalo de operacidon. en el que se tengan emisiones inferiores con respecto al
combustible ordinario. @isi como un mcremento en las eficiencias bajo las mismas

condiciones de operacion, ademas de una relacidon aceptable entre el gasto de

combustible y la potencia producicda poer 2f maotor

4.7.3. TABLAS Y GRAFICAS.
A continuacién se ruestran las tablas y graficas en las que se puede

distinguir una tendencia generaiizada del comportamiento del motor en los
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distintos aspectos analizados, al incrementar el porcentaje de alcohol en el

combustible alterno.

COMPARATIVO DE EFICIENCIA INTERNA
EFICIENCIA INTERNA
Yo ETANOL CARGA | GASOLINA | MEZCLA

10 35,02 30.27

5 =l 26,83 25,06

10 10 32,94 34.7

20 10.5 30.73 62,39

30 1c.8 31,99 20,38

35 95 2472 25.55

EFICIENCIA INTERNA VS. PORCENTAJE DE AL COHOL

lEFICIENCIA lNTERNA%'

GASOLINA VS MEZTLA

FOR CENTO DE EFICIENCIA

a0

F1G.39

COMPARATIVO DE EFICIENCIA MECANICA

EFICIENCIA MECANICA

%ETANOL | CARGA | GASOLINA l MEZCLA
1

10 36.068 | 43.03
5 S 43.8 48,1
10 10 37.81 338,31
20 10.5 40,27 23,72
30 10.8 40,36 60,73
35 9.5 45,29 39,34
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EFICIENCIA MECANICA VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL

‘ EFICIENCIA MECANIC

|

|

|

GASOLINA VS MEZCLA

FOR CENTO DF ERCENCIA

E) to 20 30 a0
POR CIENTO DE MEZCLA

| o cAsoumna amEzCLA
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FIG.40
COMPARATIVO DE EFICIENCIA TERMICA
EFICIENCIA TERMICA
%ETANOL | CARGA | GASOLINA [ MEZCLA
1 10 12.63 I 13.03
5 9 ! 11.75 12,05
10 10 12.46 i 1364
20 i 105 12.37 | 14.8
30 | 108 12 51 i 12.38
35 1 9.5 11.19 | 10,05

EFICIENCIA TERMICA VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL
ZIENCIA TERMI : !
i EFICIENCIA TERMICA

{ SASOUINA V5 MIZCLA

P

|

i

] i
H

i

FIG.41
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COMPARATIVO DE GASTO VS % ETANOL
a la misma potencia

168

GASTO (Kg/seg)

% ETANOL | CARGA [ GASOLINA| MEZCLA
1 | 10 0.002267 0.002207
5 i 9 0.002237 0.002197
10 |~ 10 0.002297 0.002197
20 | 105 0002429 | 0.002339 |
30 [ 108 0.002394 | 0.002890
35 | 95 1 0002429 | 0003215

GASTO  DE COMBUSTIBLE VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL
, GASTO VS % ETANOL‘

A LA MSIA POTERCIA

[

|
i
|
|

FiG.42

COMPARATIVO DE EMISIONES DE CO
% DE MONOXIDO DE C

% ETANOL | CARGA | GASOLINA | MEZCLA

1 T C,21 | 0.2

5 ] EN Q.26 025

10 ; 1 i 0,26 1 o2

20 T 155 T "oz7 i 026 |

30 i 108 | 0.23 i 022

35 g5 1 027 | 022
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EMISIONES DE_MONOXIDO DE CARBONO VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL

1‘ FMISIONES DE qu

GASOLINA VS MEZCLA

o.28

EED
0.24

0.22

°
[N

PORCENIOCECO

0.8 Lo — . 4
[ 10 20
POR CIENTO OE MEZCLA

> CASOLINA # MEZCLA |

30 a0

FiG.43
COMPARATIVO DE EMISIONES DE COz
T %% DE BIOXIDO DE C.
% ETANOL‘ CARGA } GASOLINA | MEZCLA

9 1 10 | 13,6 | 13,6

5 | E) { 151 1 149

10 H 10 j 13.8 { 13.5

20 105 136 | 12,5

30 i 108 1 13.6 1 11.6

35 {55 158 ] 12.7

EMISIONES DE BIOXIDO DE CARBONO VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL
FMISION DE COZ

GASCLIMNG VS ME

N [ OASCLNA a METTLA

B
a

Fi1G.44
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COMPARATIVO DE EMISIONES DE O2

% DE OXIGENO

% ETANOL | CARGA | GASOLINA |MEZCLA
1 10 24 25
5 =) B 2.1
10 10 18 2.5
20 10.56 2.6 4.1
30 i0.8 3 53
35 9.5 5 55

EMISIONES DE OXIGENO VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL

} EMISIONES DE O

| l GASOLINA VS MEZCLA 1

@
T

/\
1
\

FIG.45

COMPARATIVO DE EMISIONES DE HC
ppm DE HIDROCARB
% ETANOL ! CARGA GASOLINA | MEZCLA

1 1C 20 i S2
5 E] 63 i 57
10 10 118 112
20 10,5 45 28
30 10,8 49 439

35 9.5 1 [ 20
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EMISIONES DE HIDROCARBUROS VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL.
EMis oONES DE HCI
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GASOLINA VS MEZCLA

apm DE HORQCARBUROS

FI1G.46

4.7.4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Aspecto | Porciento% | combustible|] Aspecto | Porciento% { combustibie
GASTO 7.3 alterno % CO 10.3 ordinario
7 Int B.9 alterno % CO2 8.6 ordinario
11 Mec 4.4 aiterno % Oz 59.4 alterno
n Ter 3.6 alterno ppm HC 15.1 ordinario
La colummna de combustbie, ndtca que comt, tiene una T MAyof con o al ofro.

Como se puede obsarvar en la comparacion de eficiencia interna, al
camportamiento del combustpie ziterna es menc: que 2 que corresconde al
combustible ordinaric salvo an el caso dei eta

3

o

0
)

20% donde s& aprecia un
diferencia muy grande

Con respecto a la comparacion de ja eficiencia mecanica, se observa una
mejor comportamiento de! combustibie ajternc en ia miayecria de las pruebas,
curiocsamente se aprecia una variacion significativa en el comportamiento dei

combustible al 20% donde baja significativamente su rendimiento.
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En la eficiencia térmica se observa un mayor rendimiento por parte del

combustible aitermo en las primeras pruebas realizadas, ya que conforme se
incrementd el porcentaje de etanol en el combustible alterno, particularmente

cuando sobre paso el 30%, disminuyo esta eficiencia.

Aparte del interés por obtener un beneficio en cuanto eficiencias, es muy
importante tener una menor emision de gases contaminantes producto de ia

combustidn.

En el caso de ias emisiones de mandxida de carbono, se puede observar
una clara mejoria en cuanto a la emisidn de este tipo de contaminante por parte

del combustible alterno en todas y cada una de ias pruebas realizadas

Con respecto a la emision de bidoxido de carbono se aprecia una mejoria
significativa, ya que conforme aumenta e! cont2nido de etanol en el combustible
alterno también se observa |la dismimnucidn en cuanto a este contarmninante, se
Nntre el porcentaje

puede decir que existe una relacion invarsamente proporciona

de etano! y la emision de bidxido de carbono

En la emision de oxigeno es claramente sucenor el ccmbustible aitermo con
respecto al combustible ordinano. se presenta la misma situacicn que con el
ntaje de etanol, la emisidon de

bioxido de carbono, mientras mas aumanta 21 pos

oxigeno también se incrementa

Finalmente cen respecto a ia cmision 2 hidrocarburos, se presenta una
gran similitud en ambos combustibles, en aigunas pruebas se cbserva que el

combustible alterno tiene una ligera mejecria en este aspeacto.
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4.8. CONCLUSIONES.

Al realizar las distintas pruebas y analizar los resultados obtenidos en esta

investigacion, se ha podido conocer el comportamiente general del combustible

alterno, compuesto por gasolina Magna Sin y cierto porcentaje de alcohol etilico

{de 1 a 35%), de forma comparativa ante €1 combustible comercial (la gasolina

Magna Sin). Dicho comportamiento se sintetiza en la siguiente tabla, donde se

presenta la variacion porcentual dej combustible alterno. con respecto al

combustible ordinario; por o gque el signo (-) Indica una inferioridad del

combustible alterno. mientras que 0s datos gue no tienen signo representan una

superioridad de éste. en las siguientes 3 graficas se muestra dicha varnacion

porcentual positiva ¢ negatva con respecto al combusuple ordinario, cuyo

comportamiento se represanta con ia linea de U

Enia grafica (A prasarnta ta
comparacion de gasto y eticiencias (interna. mecanica y termica), en la grafica (B)

se presentan las comparaciones da emsiones (% CO, %% COz, %02 v ppm HC) vy

h |

1
[C

ot

i

v

IR

A"
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COMPORTAMIENTO DEL COMBUSTIBLE ALTERNO VS. EL ORDINARIO

FASTO Y EFICIENCIA

GRAFICA A
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En las graficas anteriores se puede observar que al ir incrementando el

porcentaje de etanol en el combustible alterno, hay diferencias importantes que
nos indican cierta mejoria por parte de este combustible, resulta complicado
establecer un intervalo de porcentaje de alcohol en el cual absolutamente todos

combustible ordinario; sin

ios aspectos analizados sean mejores que en el

se determmna un intervalo de

embargo, basado en la investgacion realizada,
funcicnarniento optime para un motor de combustion interna funcionando bajo las

condiciones de la Ciwdad de México, el cual es recomendable entre 25 y 30% de

etanol en el combustible aiterno. Al trabajar en este intervalo de etanol se tiene en

desventaja el ccsto del combustible, ya gque el combustible alterno sufre un

incremento aproximado del 100% a comparacién del combustible ordinario.
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V.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De scuerdo a las prusbas que s& realizaron en asta investigacion se puede
observar que el funcionamienta del Motor es posible con este tipo de combustible
altermo, de hecho se ha podido s
en el que el motor emite menor cantidad de gases producto de la combusuon, es

ablecer un intervalo de comportamiento aptimo

decir, disminuye las ermisicnes de gases centammmantes, ademas, que presenta
mejorias en las eficiencias del motor con respecto al combustible ordinarnio con el
que se trabaja en Nuestro pais

Es importante aclarar gue las pruebas se realizaron aumentando el
porcentaje de alcohol en el combustible alterno, de tal forma que se fue
incrementando hasta llegar al punto en el cual el motor no funcionaba bajo las
mismas condiciones de operacién de!l combustible ordinario, este limite se
encontré aproximadamente al 40% de alcohol etilico en la mezcla, es decir. a esta
cantidad de etanol ef motor no soportaba las concicicnes de carga y de velocidad
angular resistidas por el combustible ordmnaric

De acuerdo a las graficas finales donde se muestra et comportamento
general de los combustibles al incrementar el porcentaje de alcohot, se puede fijar
un intervaio de comportamiento éptimeo entre el 25 y el 30% de etancl en la
mezcla, ya que se mejoran las eficiencias del metor v 32 reducen las emisiones,
ademas de que el consumo del combustiblz noO presenta una varnacian
significativa con respecto ai combustible ordinarno

El aspecto mas impcnriante que se promueva con la utilizacion de este tipo
combustibles es e! de mejorar las condiciones ambientales gque en la actualhdad
aquejan a las grandes ciudades de nuestro pais, ya que las emisiones
contaminantes generadas por fos vehiculos automeotores disminuyen
considerabiemente, de tal forma gque nuestra sociedad se puede ver beneficiada
en la salud de sus habitantes, en el desarrolio optimo de la Industria y en
particular de la Industria Automotriz.
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De la informacién bibliografica analizada es importante resaltar las
siguientes fallas o deterioros gue el mator de combustidn interna puede sufrir si
no se toman algunas consideraciones al usar alcohol:

a) Alteraciongs ligeras en los materiales vubzados en juntas y empaques.
b) Alteraciones mimimas en {as mangueras del sistema de combustible,

c) Todos los metales ferroscs que entran en contacte con el combustible

sufren corrosion

d) Endurecimiento de piezas de hule en el carburador (agujas y

diafragmas), se tornan quebradizos

e) Sedimentos generados por la corrosion en los recipientes que contienen
al combustible.
A pesar de qgue los prnincipales productores de combustibles a nivel

afirman que audn existe cantidad suficiente de hidrocarburos para el
es importante

mundial,
suministro requerido por los variados medios de transportes,
momento en et que sa acaben estos, para evitar un cambio brusco en

prevenir el
todas ias actividades

las fuentes energéticas que permiten el movimiento de
economico-sociales de nuestro planeta; ademas de gue se requieren hacer
cambios significativos en la politica ambiental para evitar 1o0s graves problemas de
contaminacién generados en forma local y global dentroc de nuestro medio
ambiente; en la actualidad los hidrocarburos se presentan como una fuente
energética impernante por el precio, las fuentes existentes y su eficacia durante su
funcionamiento, pero dificiimente se visualizan los danos irreversibles provocados
en la salud de los individuos y desequiiibrios generados en ef medio ambiente de
nuestro planeta: debido a esta gran problematica resulta muy importante el
contribuir, investigar y proponer distintas scoluciones que nos permitan salvar a
nuestro planeta y sobre todo a nosotros mismos

En México se ha planteado como una solucion a los problemas de
contaminacidn amtiental la reformutacion de las distintas gasotinas existentes en
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nuestro pais. ademas de una serie de iniciativas que pretenden afrontar el
problema desde distintos frentes. involucrando Instituciones gubernamentales,
educativos, privadas. etc. Desgraciadamente estos cambios en los combustibles
mantienen la misma base de hidrocarburcs, por lo que es indispensable generar
un nuevo combustible que se acdapte realmente a la problematica generada por
{os distintos factores precurscres de la contaminacion del arre Para hacer frente a
este problema se necesita un cambio radical e importante en la generacion de
nuevos combustibles y tecnologias aplicados a nuestro pais.

La desventaja mas impcrtante para la implementacion del etanol como
combustible alterno, se encuernitra 2n el costo, ya que el etanol €s mas caro gque
fos combustibles utilizadcs en nuestro pais, tan sdélo en ias pruebas realizadas se
tuvo una diferencia significativa ya que el precio de este es cinco veces mayoer
que el de la gasolina Este inconveniente hace dificil la aceptacion del etanol
como combustible alterno debido a ias condiciones economicas imperantes en
nuestro pais.

Un cambio radical en materia de combustibles es muy dificil si
consideramos que [a industria automotriz es de las mas mportantes a nivel
mundial, en la cual los constructores dificilmente aceptarian cambios en sus
sistemas que impliquen grandes inversiones A pesar de representar ventajas en
su comportamiento. est2 combustble resulta mas caro gue el gue se tiene
actuaimente.

Es dificil cuantificar el darmo a la salud ccasicnado por la falta de
generacidon o reformulacién de nuevos combustibles o tecneolecgias adecuadas a
las caracteristicas propias de nuestra ciudad. lo gque es cierto es gue en cada
invierno se viven condicianes extremas gue no sélo afectan a la industnia y en
general a la dinamica de nuestra sociedad, sino gque las afecciones 2 las
personas gue habitamoes esta ciudad son muy graves y provocan una serne de
gastos extras de tiempo dinero y esiuerzo en tcdas nuestras actvidades. Por
esta razdén es conveniente realizar un amplic estudio econcmico, politica y social
a nivel nacional en el que se tomen en cuenta estos aspectos

Actualmente hemos llegade a una situacidon en ia que 10S COStos gue No se
pagan por crear nuevos y mejores combustibles de caiidad se estan gastando en
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dafos a la salud, en paros de produccion y en falta de desarrollo industrial,
nuestra ciudad pierde bastante durante las aplicaciones de contingencias
ambientales (durante la aplicacion de la contingencia ambiental del 16 y 17 de
noviembre de 1956 se perdieron 2,400,000 pesos) sin considerar ios dafos que
se sufren en famiiias. individuos, NiINoSs y las mismas empresas.

A pesar de las soluciones planteadas y generadas para mejorar la calidad
del aire en nuestra Ciudad durante la ultima década, la contaminacion del arre ha
llegado a extremos impredecibles en los que la actividad cotidiana de la sociedad
en general se ve afectada. Para sclucionar esta problematica se han tomado una
serie de decisiones por parte de las autoridades gubernamentiales que no han
mostrado los resultados esperados, en cambio muchos de ellos han generado
nuevos y variades problemas, es decir, hemos caide en una situacion dificd en ta
que nos vemos envueltos en un problema que crece cada vez Mas y no se
percibe una salida viabie para erradicar este problema definitivamente. Es
importante entender que este problema necesita de una soiucion radical, en la
cual puedan eliminarse una serie de paradigmas que dificultan la generacién de
politicas dptimas y factibles; por esta razodn tedos los sectores como Organismes
de gobierno, Universidades, institutos. etc deben responder a esta situacion

El aspecto economicce juega un rol muy imponame,. ya que la reformulacion
de nuevos combustbles y la creacion de nuevas tecnologias generan una serie
de adelantos en materia de proteccion ambiental que permuirian erradicar este
problema en un menor tapso de tiempo Pero adn con ios problemas economicos.
politicos y sociales, México ttene qué salir adelante, todos los habitantes de este
pais debemos ser conscientes de este problema y aportar soiuciones. ademas
nosotros mismos somos i0s responsables de agesarrollar combustibles de alta
calidad y tecnologia adecuada para la Industna Automotriz Mexicana
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APENDICE

APENDICE 1

NOM-CCAT-003-ECOL/1993

De la emisidn de hidrocarburos, moncxido de carbono, bidxido de carbono,
éxidos de nitrogeno y oxigeno provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circutacicon gque usan gasoima como combustible

Los niveles maximos permisibies ae enusion de gases por el escape de los
automoviles y vehiculos comerciales en circulacion, en funcion del afo-modelo,
son los establecidos en la siguiente tabla

NIVELES PERMISIBLES DE EMISIONES DE A\KON()XIDO'D}Z
CARBONO, HIDROCARBUROS, OXIGENO Y DE DILUCION.

_ Hidrocarburas|  Monoxido d Dilucion
ANO-MODELQO CHC) pruan. carbone COY O+ Oy 2 Vol
M, Vol Max Vol Max A, M.
1979 Y anteriores 70 £ 60 T I8 0
1980-1986 S50 40 6O 7O 13 0
1987-1993 SO 3t £ (1 O IR0
1994 v postcriores S0 R o0 70 150

FI1G.1

Los niveles maximes permisibtes de emisidn de gases por ! escape de los
vehiculos de usos multipies o utilitanos. camiones ligercs, camiones medianos y
camicnes pesados en circulacidon, en  funcion del afno-modelo. son  los
establecidos en la sigutente tabla
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NIVELES PERMISIBLES DE EMISIONES DE MONOXIDO DE
CARBONO, IHHIDROCARBURGS, OXIGENO Y DE DILUCION.

B Hidrocarbaras]  Monovido de Oxipena Dilucion
ASO-MODELO QALCY ppm. carbonacCOYvo 1OV, (CO + COH Yo Vol,
Mas, Vob Max Vol Max Min. Max.
1979 Y anteriores T £ i 00 70 180
19URV-1985 GO0 S0 © 0 70 180
1081091 SO0 40 60 T 18 O
190221693 TR S0 o0 70 150
1994 v posteriores Dt 20 O 0 Al 18 0

1G.2

Los miveles maximos 2MUSIGN de Gxidos de it

eno por ef
. veniculos de usos muiuples o

escape de los automoviies
uttitarncs y camicnas hg an funcidn dei 2ro-moaelio. son los

S o
establecidos en la sigquierte atla

NIVELES MAXIMOS PERMISIBELES DE EMISION DE OXIDOS DE
NITROGENO.
ANO-MODELO DEL VEHICULG ONIDOS DE NITROGENO (NON) ppm
CrIcera
FOVS v anteriores o ose aplica
1903 JuoR 00
TG R
FI1G.3

Estos riveles se aplican dmicameanta en
de México. canforme a o

el procedimientc d= prueba corraspencienta

Zona Metrepotitana de 'a Ciludad

ablecido en la norma ofic

@ que establece

Para los efecios de cuantificacion de las emis:ones deberan utlizarse los
procedimientos establecicos en fas normas cficiales mexicanas corraspondientes.

L.as dependencias de los gobiernos federal, estatai y murnicipal que tengan
instrumentado en la fecha de publicacidn de esta norma, un programa de
verificacion vehicular con analizadores de dos gases (siendo estcs HC y CO),
estan exentos del requerimiento de evaluar la dilucidén y nivel de oxigeno en los
vehiculos automotores hasta el dia 1° de enero de 1996,
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Los niveles maximos permisibies de emisidn de gases provenientes del
escape de los automodviles y vehiculos comerciales con cero kilometros, en
funcidén del afo-modelo, son los establecidos en ia siguiente tabla.

NIVELES PERMISIBLES DE EMISIONES DE NMONOXIDO DE CARBONO,
HIDROCARBUROS, OXIGENO Y DE DILUCION.

- Hidrocarburos| Monoxido de Oxipeno Dilucion
ARNO-MODELO (HC) ppm. | carbona(COY%% (0% (CO + CO) "6 Vol
Max. Vol Max ol Max Nin. ] My,

1994 y posteriores 1 00 BER 60 70 | 18 0

FIG.4

La Secretaria de Comunicaciones y Transpories, los gobiernos del Distrito
Federal, de los estados y, en su caso. de los municipios, son ias autoridades
competentes para vigilar el cumplimienio de la presente norma oficial mexicana
Los niveles establecidos en las dos pnmeras tablas de esta norma
correspondientes a vehicules afo-modelo 1994, niveles minime y maximo de
dilucion y nivel de oxigeno. entraron en vigor el dia 3 de enero de 19984, y los
niveles establecidos en la tercera tabla entraran en vigor el dia 2 de enero de
1999,

NOM-CCAT-004-ECOL/1993

De la emisidn de hidrocarburos no guamadcos, monoxido de carbono y oxidos de
nitrdgeno, provenientes del escape de los vehiculos automotores nuevos en
planta, asi como de hidrocarburcs evaporativos provenientes del sistema de
combustible que usan gasclina. gas hcuado de petrdleo. gas natural y otros
combustibies alternos, con pesoc bruto vehicular de 400 a 3857 kilogramos. Los
niveles maximos permisibles de emision de hidrocarburos no guemados,
monodxido de carbono y oxides de mtrégeno provernentes de! escape de los
vehiculos automotores nueves en planta. asi como de hidrocarburas evaporatives
provenientes del sistema de combusubie, que usan gasotina, gas licuado de
petrdlec, gas naturat y otros combustibles altermos, con peso bruto vehicuiar de
400 a 3857 kilogramos, tomando en consideracion &l afio-modeto en que se
fabrica y su peso bruto vehicular, son Ics establecidos en las siguientes tablas:
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AUTOMOVILES QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO, GAS NATURAL Y
OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS,

Niveles Maiximos wKm (1) #/prucha (2)
Ado-Madelo no CcO NOX Heey
1994 023 211 062
1995 ¢n adelante 025 211 oo2 20(3)
Donde

1 /Km - Gramos de contaminante por hilometro recornido
2 g/prucha

Cirames de vontaminanie por prucha
3 Certiticado por los mdétodos. procedinientos v combustible establecidos por la Agencia de

Proteccion Ambiental doe los Faados Unidos de America. en tanto no se tenwea of laboratorio
en nuestro pais

171G .5

CAMIONES COMERCIALES, LIGEROS Y DE USOS MULTIPLES O UTILITARIOS, HASTA DE
3857 KG DE PESO BRUTO VEHICULAR, QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE
PETROLEQ, GAS NATURAL Y OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS.

Niveles Maximos a/Wim (1) g/prueba (2)
Afo-Modela Hc NOx Heev
1994 0,53 1.4
1995 en adelante 0.63 1.4 2.0 (3)
Donde

1 2'Km = Gramos de contaminante por kilometro fecortido
2 g/prueba = Gramos de contaminante por prueba

3 Certificado por los metodos. procedimientos
Proteccion Ambicn
en nuestro pais

FIG.6

¢ combustbl

v establecidos porla Agencia de
Fstados Unidos de Amenca, en tanio no se i

e los

1a el laboratorio

La evaluacidn de les hidrocarburos No guemades. menoxida de carbono vy

S
oxidos de nurogenc provenientes del esca

vahicuics autermaotores
referidos en esta norma  chHcial mexicana.
procedimientos v 2 2quipo previsio en  las

respectivas.

realizarse con  los

cioiales mexicanas

ta verificacion de ios niv

maximos permisibles da hidrocarburos
evaporativos cebera rzalizarse con 2! meétcdo. procedimiento v condiciones de
altitud sobre el nivel del mar y con el combustible que especifica para esta prueba
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de America y gue se

usd para fijar dicho nivel maximao permisible de emision, hasta en tanto se cuente
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con la infraestructura necesaria y el combustible disponible para definir los

valores de emisiones a una altitud sobre el nivel del mar de 2240 metros.

Mientras se dan las condiciones descritas en el parrafo anterior se
permitira su cumplimiento mediante la presentacién de certificados del pais de
origen o avalados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
de Ameérica, que amparen fos valores de los vehiculos representativcs de los que

se comercialicen en el pais

La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de la Procuraduria Federal
de proteccion al Ambiente, es la autondad competente para vigilar el

cumplimiento de Ia presente norma oficial mexicara

NOM-CCAT-007-ECOL/1993.
De la emision de hidrocarburos, monodxido de carboeno. oxidos de nitrogeno,

particulas suspendidas totales y opacidad de humo. provenienies del escape de
motores nuevos, gue usan diesel como combustible ¥y que se utihizaran para ta
propulsién de vehicuios automotores, con peso brutc vehicular mayor de 3857

kilogramos
Los miveles maximoes permisibles de omision de hidrocarburos, monoxido
es y opacidad de

(2

de carbono, oxidos de nitrogeno, particulas suspend:das otal
so reflere esta

a qu
comercralizan, sen los

humo provenientes del escape e
norma, tomando en considerac)

establecidos en fas siguient

6]

TABLA T
On de motores utili
kg que usan dicsel como combustible.

PsT

ados en vehiculos con peso

Niveles maximos permisibles de em

bruto vehicular mayor de 383

Afio-Muodelo Ho <O NOx

del mozor z/bhp-h 2/bhp-b g'hhp-h e bhp-h
1993 4. 1.3 2.0 025
1904-1997 4
Autobus urbano extra-pesado 1.3 ) .07
Autobuis urbano mediano-pesado 1.3 . 0,10
tigero pesado v otros
1998 cn adelante

Autobds urbanoe extra-pesado 1.3 = 4.0 ¢ 0.058
Antobas urbano mediano-pesado L 1.3 ‘ s 4.0 0.10

licero pesado v otros
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za de potencia al freno por hora
a Certificado por los mitodos. procudinuentes v cotlibustble establecidos por ia Ageneia de Proteccion
Anmbiental de los Estados Utndos de Amdnen, en tanto que no se tenga el laboratorio en nuestro pais
b Para los motores 1997 e considerara a clasificacion ano-calenda:
1993 v afies posteriores

10 a partir det dia primero de encro de

€ Esta cifra csiara sujeta a 1evision de acuerdo a t normatividad de Tos Est
publique a su debido Gempo v nunca excadera de 5 0

F1G.7

ados Unides de Amenca que sc

TABLA 2
Niveles maximos permisibles de opacidad del humo de motores con peso bruto
vehicular mayer de 385

7 kg, que vsan dicsel como combustible.
Afio-Modelo ACELERACION Lug PICoO
del motor e o )
1993 d.o 20 1= 20
1994-1997 4
Autobis urbano extra-pesado 20 15 =
Autobiis urbano mediano-pesado 20 1= =
ligero pesado » otros
1998 en adelante
Autobiis urbano extra-pesado At 0
Autobiis urbano mediano-pesado i T | S0
ligero pesado v otros | |
Donde

d Certificido por fos 1o
Ambiental de tos Bsintas

dos procatinng

SRR AR Y

Unrdos do An

NN BISE R fatorm

e Para Tos motores 1993 s vonsidurs
1993 y aftos posicrione
C o aifra estard sujeiy o
publique a su debido tien

FIG.8

toancale

parr

Son de aeuet

noTHEAT L

[T

Los vaiores esiableciacs en i
Petroleos mexicanons =ste en

25 tablas antor

ares o

ciones de suinis a

las especificaciones astablecidas por 1a
ios Estados Unidos de América, es d
un contenido de szufre de O 05%. mieniras

nacional el comouslubie diessi <on
Agencia de proteccion Ambien

tanto los fabricantes de vehiculos y
motores a diesel incorporaran su tecnologia bajo normas certificadas de ia
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unides de  America,
paralelamente al compromisc de Petroleos Mexicanos de suministrar @ste tipo de
diesel en la Zona Metropolitana de {a Cwidad de MéxiCo a partir de octubre de
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1993 y en todo el territorio nacional se hara cuando Petrdoleos Mexicanos
incremente su capacidad de combustible.

La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto de la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente es la autoridad competente para vigilar el
cumplimiento de ta presente norma oficial mexicana

NOM-CCAT-008-ECOL/1993.
De la opacidad del humo proveniente del escape de vehiculos autcmotores en
circulacion que usan diesel como combustible

Los miveles maximos permisibics de epacidad del humo proveniente del
escape de los vehiculos automotores en circulacion Gque usan diesel como
combustible, expresada comao coeficiente de absorcidon por metro (m-1), tomando
como base e flujo nominal del gas, expresado en litros por segundo, son los
establecidos en la siguiente tabla:

TABLA NO. 1

Flujo normal de Cocficiente de Flujo normal de Coeficiente de
gas (1/s) absorcion gas (I/5) absorciéon (m-1)
(m-1)
30 2.43 140 1.48
35 2,43 145 1.43
40 2.43 150 1.38
45 2.43 155 1.33
50 2.43 160 1.28
55 2.43 163 i.23
60 2.43 170 i.18
63 2.43 175 1.13
70 2.35 180 1.09
75 2.28 185 1.05
80 2.20 190 1.01
83 2.13 193 0.97
90 2.07 200 0.92
95 2.00 205 0.92
100 1.94 210 .92
105 1.87 215 0.92
110 1.81 220 0.92
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115 1.75 225 0.92

120 1.70 230 0.92

125 1.64 235 0.92

130 1.58 240 0.92

135 1.53 245 0.92
FIG.9

Para el calculo del flujo neminai {(G) se aplican las ecuaciones siguiantes:
- Para motores de dos tiempos
G=VR.
&0
- Para motores de cuatro tiempos:

G=VR .
120

Donde:

G= Flujo nominal del gas, expresado en litros por segundo (I/s), para
motores de aspiracion natura! y turbocargados

V= Desplazamiento del maotor, expresado en litros.

R= 45% de la velocidad angular del motor correspandiente a la de su
potencia maxima efecuva. expresada en reveluciones por minuto, o 1000 rp.m.,
tomandose la que sea mayor

Cuando el flujo nomenal del gas, resultante de aplicar la ecuacion
correspondiente s2gun sea 2! Caso no se enNcuentre pravisto en la tabla
mostrada, el nivel maximo pcermisihie de emisién de opacidad del humo expresada
como coeficiente de sbscrcién por metro {m-1), sera el que se obtenga por
interpolacidn por partes proporcronales

Para la conversién del coeficiente de absorcidn de la tuz a las unidades de

opacidad en por ciento. se apiica la Tabla 2

£1 meétodo de prueba para determinar la opacidad de humao referido en las
tablas anteriores sera el sefnaladc en la norma correspondiente.
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La Secretaria de Comunicaciones y Transportes, los Gobiernos del Distrito
Federal, de los estados y de los municipios, en sus respectivas jurisdicciones, son
las autoridades competentes para vigilar el cumplimiento de la presente narma
oficial mexicana

TABLA 2

THCA DT Caa NI

p

20Tt

e o gy i oy

BTN

Ot

FIG.10

NOM-CCAT.010-ECOL/1993.

Del equipo y el procedimientc de medicion, para ia venficacion de los niveles de
emisién de contaminantes provenientes de ios vehiculos automotores en
solina, gas licuado de petrdleo,

circutacion equipados con moloras gue usan g

gas natural u otros combustibies alernos

Los metodos para medir fas emisiones provenientes de ios vehiculos
automotores en circulacion que usan gasolina, gas licuado de petrdlec, gas
natural u otros combustibles alternos, son los que a continuacion se especifican:
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-Emisiones por el Escape.
El método debe ser el de prueba estatica, a excepcion de la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México, en donde el método debe aplicar a los
automoviles, vehiculos comerciales y vehiculos ligeros que se clasifiquen de uso

intensivo, es el de prueba dinamica.

~-Emisiones Evaporativas.

En ia Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el método que se debe
aplicar a los vehiculos automotores que usan gasolina u otros combustibles
alternos liquidos y que cuentan con tapon roscado del tanque de combustible, es

la prueba del tapdén dei tanque de combustibie

Se debe realizar una prueba de sellado del tapdén del tanque del
combustibie con un dispositivo, donde se medira la caida de presiéon en pulgadas

de agua segun los limites de la norrna correspondiente

- Fechas de aplicacion

Las fechas de apiicacidon de las pruebas antericrmente especificadas para
la Zona Metropolitana de ia Ciudad de México. son las que se establecen en la

siguiente tabla.

TABLA NO.I k
SEGUN EL USO DEL VEHICULO

FECHAS DE APLICACIOT
Tipo de prueba Para medir Vehiculo de uso Vehiculo de uso no
1 1LEIS IV Iintensivo
Prueba estatica HO, CO, O2 » No aplica Inmediato
Dilucion
Prueba din:ditmica en HC, COLOz2
1007

Dinamémetro a Inmedtato

carga constante
Sellado del tapon de
combustibie
Prueba dindamica en
Dinamémetro a
carga variable Dihucidon
FIG.11

Dilucion

1o9s 1995

1999 No aplica
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PREPARACION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA.

Se debe llevar a cabo una preparacion del equipo antes de iniciar el
procedimiento de medicién.

Por lo que toca al equipo, el técnico debera

- Operario de acuerdo con ias ingicaciones del manual del fabricante.

- Calibrarlo de acuerdo con las indicaciones del manual del fabricante y las
especificaciones contenidas en esta narma.

190

- Eliminar de los filtros y de ia sonda cualquier particula extrafia y/o agua o
humedad que se acumule

REVISION VISUAL DEL VEHICULO ANTES DE LA PRUEBA.

Las conrdiciones gue debe reunir et vehiculo para someterio al
procedimiento de medicion previsto en esta norma son

- El técnico debe revisar que los componentes de ermisiones y elementos
de disefo que han sido incorporados o nstatados en el vehiculo por el fabricante
del mismo con el proposito de cumplir con las normas de control de emisiones
aplicables a la unidad no han sido:

* Retirados cel sistema de control de emisiones del vehiculo

* Alterados para gue el sistema de control de emisicnes no funcione
Correctamente.

* Reemplazados con un components gue no fue vendido por su fabricante
para este uso.

FReemplazados con un compeonente que nc tene la capacidad de
conectarse a otros componentes de control de enmusicnes

Desconectados aungue ! componante esté
correctamente al vehiculo

presente y montado

- El técnico debe asegurar que £l escape del vehicule se encuentre en
perfectas condiciones de funcionamianto y que ne tenga ninguna salida adicional
a las de diseric que provogque una dilucion de lcs gasas de escape o una fuga de
Ios mismos.

- Los siguientes dispositivos dei vehiculo deben encontrarse en buen
estado y operando adecuadamente.

* Filtro de arre, tapon de depdsite de aceite y del tanque de gasoclina, nivel
de aceite del carter sistema de ventiiacion del mismo. filtro de carbdn activado y
mangueras de conexion al motor y al tanque.
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PREPARACION DEL VEHICULO PARA LA PRUEBA.
Se debe lievar a cabo una preparacion del vehicuio antes de iniciar la
prueba de mediciéon. Por lo que toca al vehiculo, el técnico debera:

- Revisar que el control manual del ahogador no se encuentre en
operacion.
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- Revisar que 10s accesorios del vehiculo estén apagados. Esto incluye las
luces y el aire acondicionado

- Asegurarse que el motor del vehicule funcione a su temperatura normal
de operacion

- Asegurarse que en €i caso de transmisiones automaticas, el selector se
encuentre en posicion de estacionamiento o neutral, y en el caso de
transmisiones manruales o semiautomaticas. que dicho selector este en neutral y
sin presionar el pedal de embragus

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION

METODOS DE PRUEBA ESTATICA

El método de prueba estatica es un procedimiento de medicion de las
emisiones de los gases <e hidrocarburos, monoxido de carbono, bioxido de
carbono y oxigeno a la salida del escape de los vehiculos automotores en
circuiacion equipados con motores que usan gasolina. gas licuadc de petrdleo,
gas natural u oiros combustibles alternos Ei métcdo de pruekba estatica consiste
en tres etapas; una revisidn visual Qel humo, una prueba de marcha crucero y una
prueba de marcha lenta en vacio

-Prueba de revision visual del numo

Se debe conectar el tacémetro del equipo de medicion al sistema de
ignicion del motor ce! vehiculo y efectuar una aceteracidon a 2500 +- 250
revoluciones por minuto. manteniendo ésta durante un minimo de 30 segundos. Si
se observa emision de humo negro o azul v éste sa presenta de manera
constante por mas de 10 segundos. no se depbe conunuar con el procedimiento de
medicion y deberan tener por rebasadces [os timites maximos permisibles
establecidos en la norma cficial maexicana cerrespondiente. Esta prueba no debe
durar por mas de un minuto

La emision de humo azul es indicativa de la presencia de aceite en el
sistema de combustion y la emision de humo negro es indicativa de excesa de
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combustible no guemado, y por io tanto cualquiera de las dos indican altos niveles
de emision de hidrocarburos entre otros contaminantes

-Prueba de marcha en crucerc

Se debe introducir la sonda de medicion al tubo de escape de acuerdo con
tas especificaciones del fabricante del propio equipo, asegurandose de que ésta
se encuentre perfectamente fija. Se procede a aceierar el motor del vehiculo
hasta alcanzar una veiocidad de 2500 +- 250 revoluciones por minuto,
manteniendo ésta durante un Mminimo de 30 segundos Después de 25 segundos
consecutivos bajo estas condiciones de operacion. el técnico debe determinar jas
lecturas promedio que aparezcan en el analizador durante tos siguientes 5
segundos y registrar estos vaiores. Esta prueba no debe durar mas de un minuto

-Prueba de marcha lenta @n vacio

Se procede a desacelerar et rmotor de! vehiculo a la velocidad de marcha
yor a 1100 revoluciones

en vacio especificaca por su fgbricante que nNo se
por minuto, mantenienda ésta aurante un Mimmo de 30 segundos. Después de 25
segundos consecutivos baje estas condiciones de operacidn, el tecnico debe
determinar las lecturas promeo que aparezcan en €l analizador durante los
siguientes 5 segundos y registrar estes valores Esta operacion no debe durar
mas de un minuto

-Analisis de resultadcs

Se considera gque un vehicuio pasa ia prueba cuando ninguno de los
valores registrados en las lecturas de las pruebas en marcha ienta en vacio y en
marcha en crucerc rebasan 10s niveles maximaos permisibles previstos en la norma
oficial mexicana respectiva

En el caso de que un vehiculo cuente con doble sistema de escape, ia
medicién debe efectuarse en cacda uno de ellos. considerando como valor de
emision de cada uno de los contaminantes, el promedio de lecturas registradas en
cada sistema de escape.
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METODO DE PRUEBA DINAMICA CON CARGA CONSTANTE.

El método de prueba dinamica con carga constante es otro procedimiento
de medicion de las emisicnes de los gases de hidrocarburos. monoxtdo de
carboro, bidxido de carbeno y oxigeno a la salida del escape de los vehiculos
automotores en circulacion equipados con motores de gasclina. gas licuado de

petroleo, gas natural u otros combustibles alternos

El método de prueba dinamica con carga constante consiste en tres etapas:

una revision visual del hume, una prueba dinamica con carga y una prueba de

marcha lenta en vacio

-Prueba de revision visual del humas
Se debe efectuar una aceleracion ai mector del veniculs

revoluciones por mMunuto. mantenendo ésta durante un minimo de 30 segundos. Si
y éste se presenta de manera

a IZEQD +- 2E0

se observa emisiédn de humo negro o azul
constante por mas de 10 segundos. rno se debe continuar con el srocedimiente de
medicion y se tendran por rebasades los limites maximos cermisibles establecidos

no debe durar mas de

en la norma oficiat mexicana correspondiente. Esta orueta

un minuto

ul es mdicativa de lg presa&ncia de aceite en el

emisién de humo negre es indicativa de exceso de

La ermusion de! hummo
sistema de combustion vy !a
combustible nc guemadc ¥ por lo tanto

niveles de emision d2 hidracarouros entre otros contarmmants

cualquiera de las dos indican altos

-Preparacian para {a prusba dinamca
antas metrices gel vehiculc en los rodillos del

Se debe pcsicionar las
vizhiculo de tal forma que impida su

dinamometro de chasis y asegurar el
movimiento de acuerdo con las instrucciones dei fabncante de! dinamdmetro

Se debe introducir ia sonda de muesiy 2o al tubo de escace, de acuerdo con
las especificaciones dei fztricante del prop:o equipo, asegurandose de que esta

se encuentre perfectamentea fijz

El técnice debe determinar la carga y la velocidad a aplicar al vehiculo de

acuerdo con la siguente tabla.
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TABLA NO.2

NUMERO DL VELOCIDAD DEL CARGA APLICADA
CILINDROS RODILLO (kmm/h) (bhp)
4 6 mcnos 40 2.8 -4.1
5-6 10 6.8 - 8.4
7 6 mais 10 8.4-10.8
Fi1G.1 2

-Prueba dinamica

Con el vehiculo en marcha, se procede a acelerario en segundo o tercer
engrane (escogiendo aguei que permita una operacion del motor en condiciones
estables y sin forzarse), hasta que el vehiculo alcance la velocidad de rodilio
especificada. Si el vehiculo esta equipado con transmusion automatica se probara
en segundo engrane

Se ajusta la carga a! dinamdémetro de acuerdo con los valores estiputlados
en la Tabla 2 y se opera el vehiculo en condiciones estables de funcionamiento
durante un minimo de 30 segundos. Después de 25 segundas consecutivos bajo
estas condiciones de operacion. el técnico debe determinar las lecturas promedio
que aparezcan en el analizador curante los siguientes 5 segundos y registrar
estos valores. Esta operacion no debe durar mas de ua minuto

En el caso de que un vehiculo ne pueda alcanrar la velecidad o mantener
la carga especificada en 'a Tabla 2 o por su disedc noc pusca instalarse en el
dinamometro, se debera aglicar el métado de prueba estatica

-Prueba de marcha lenta en vacio

Se procede a desazcelerar 21 motor dai vehiculo a la velocidad de marcha
en vacio especificada por su fabricante que no sea mayor a 1100 revoluciones
por minuto, colocando la transmisién 2n neutral Se debe mantener esta velocidad
durante un minimo de 30 segundos y registrar estos valores. Esta operacion no
debe durar mas de un minuto

-Analisis de resultados

Se considera que un vehiculo pasa la prueba cuando ninguno de los
valores registrados en las iecturas de la pruebas en marcha lenta en vacio y en ia
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dinamica rebasan 10s niveles maximos permisibles previstos en la norma oficial
mexicana respectiva.

En el caso de que un vehiculo cuente con doble sistema de escape, la
medicién debe efectuarse en cada uno de eilos, considerando como valor de
emisidon de cada uno de los contaminantes, el

promedio de las
registradas en cada sistema de escape.

lecturas
PRUEBA DEL TAPON DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE.

El procedimiento de medicion consiste en una prueba de sellado del tapon
montado en un dispositivo de prueba, utilizando el cuello apropiado para el tapon
de que se trate. Se presuriza el dispositivo a la presion especificada en la tabla 3

Y ya alcanzada la presion especificada, se mide la caida de presion en pulgadas
de agua durante el periodo especificado en la misma tabla

- Analisis de resultados

Se considera que el vehiculo pasa la prueba cuando no existe una fuga
que dé como resultado una caida de presion mayor que el limite establecido.

Los limites permisibles de caida maxima de presidn para vehiculos
automotores en circuilacion que usan gasolina u otros combustibles allernos
liquidos, son los establecidos en la Tabla 3

TADBLA NO.3
Tipe de Presion inicial
prueba (pulg. H20)

Afio-Modelo del Caida maxima de
vebhiculo presion
(pulg. 11200

Caida maxima
de presion en
seuundos

Sellado del
tapon det 14 /- 0.5 2.0 20
tanque de

combustible

Todos

FI1G.13
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El centro de verificacion debe registrar los resultados de las pruebas de
verificacidon en medio magnético para su envio a las autoridades cuando éstas asi
lo requieran. Los datos minimes requericdos son los siguientes:

Datos del Centro, Datos del Propietario, Datos del vehiculo, Datos de la
prueba, Resultados de la verificacion y Clave dei formato

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Los aparatos para la medicion de las emisiones vebhiculares deben cumplir
con las siguientes especificaciones:

- Gases a analizar

El analizador que se utiliza en

la prueba dinamica debe determinar la
concentracicn de hidrocarburos,

monoxido de carpono. bidxido de carbono,
6xidos de nitréogeno y oxigeno en los gases de escape del vehiculo.

El analizador que se utiiza para la prueba estatica debe determinar la
concentracidn de hidrocarburos, monoxido de carbono, bioxido de carbono y
oxigeno en los gases deil escape dei vehiculo

-Escala de madicion

La escala totai de medicicn depe ser d2 O a 10% on velumen, para el caso

del monoxido de carpono: 0 a 2000 ppm. traténdese de tidrocarburas; O a 4000
ppm para Oxidos de nirégeno, 0 a 169

2 volumen, para ¢l caso del bidxido de
carbono; y 0 a 22% en volumen, para el caso dei oxigeno

La resclucidn de la escala deve ser de 1 ppm en los casos de HC y NO;

0.01% en el casode CO y 0.1% en &t caso de C> y COz
- Precision. Ruigo y Repetibiiidad

El analizador debe cumplir con los requermientos siguientes de exactitud
en sus lecturas
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GAS RANGO PRECISION +i- RUIDO REPETIBILIDAD
i~ 400 12 o 8
HC (ppmny 401 - 10 30 1 15
1001 - 2enny 20 30
a - 20 0noz 03
COita 2.0 - 2 "o 008
BRI [INT]) 15
R 0.20 0.3t
COz ey 4.1 - 140 0.2y 0.30
141 - lo0t 0.0 050
O - 1000 16 20
NGO (ppay 101 - 2000 23 30
2001 - dooe 20 an
[T 0.3 0.4
O2 (24) 10.1-220 0.0 1.0
FIG.14
Donde

El ruido se define como la diferenca promedio de las iecturas obtenidas de
e durante 20 segundcs
La repetibiidad se determina durante & mediciones sucesivas en una
misma fuente.
El tiempo de respuas.a debks e
90% de la lectura final estabithzada y n
de la lectura fina! 2stapilizada
Durante todc el uempo d
El tiempo de astabilida

r e no mayor a 8 segundos para alcanzar
o maver @ 12 segundes para alcanzar 95%

rrabajo la estabiidad debe ser menor de 3%
debe ser menor de 10 minutos después del

encendido
£l tacometro debe tzner ie capacidad de meadir revoluciones por minuto del
o1,

motor det vehiculo con un praecisicn de 29%

-Construccion

El analizador depbe ser disefado para soportar un servicio continuo de
trabajo pesado minimo de 8 horas por dia

Contar con una placa de identficacion adherida a la parte exterior det
mismo, en la que se precise: modelo, numero de serie, nombre y direccion del
fabricante, requerimientos de energia eléctrica y limites de voita)e de operacion.

Ser hermético en todas sus conexioneas

Sus controles deben ser accesibles a los operadores
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Las lecturas del analizador, no deben verse afectadas por variaciones del

voltaje nominal de 10%

Los aditamentos internos que estén en contacto con el gas de muestra
deben ser resistentes a la corrosion y contar con dispositivas o trampas para la
eliminacion o disminucién de particulas y agua. a fin de evitar modificaciones que
afecten el analisis de gases. El recipiente para eliminar el agua debe ser material
transparente, con postbilidad de drenado y que pueda desmontarse faciimente
para su limpieza.

Los aditamentos externos consisten en una scnda. cuya longitud cebe ser
mayor de 3 metras y menor de 9 metros, suficientemente flexible para facilitar su
manejo.

Las autoridades locales podran
para el analizador, con el objeto de mejorar la confi
seguridad en el manejo de ios certificados y las calcomanias en su caso

estabiecer especificaciones adicionales
abilidad de Ics resultados y 1a

-Calibracion de rutina
La calibracién de los analhzadores debera hacerse con gas patron cada

tercer dia o de acuerdo con las especiicaciones del fabricante. Ei gas patron
debe tener una exactitud garantizada por su fabricante en las mezclas de +-2% de

la concentracion indicada

-Verificacion de la calibracion
La calibracion de los analizadores debera realizarse en un laboratorio de

calibracion acreditadc par ia Secretaria de Comercio y Fomento industrial en los

términos de la Ley Federal sobre Meteorologia y Normalizacion, cada tres meses

en condiciones normaies de cperacion, independientamente de gue se realice

cada vez que sustituya alguna de sus partes 0 cuando haya sido sometido a
mantenimiento o reparacicn
wra perfectaments calibrado se

ron 2e concentracién conocida (cen

una precisién del 1%). éstcs deben introducirse &l aparato via sonda ncrmal de

verificacion vericuiar

Se deben realizar tres medicionas con cada gas patron. De las tres lecturas
obtenidas para cada uno de los contaminanies. se sacan l0s valcres premedio
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que se deben anotar en la hoja de registro, con los valores promedio, se trazan
las curvas de cailibracion del aparato de medicion, la cual en relacién con la linea
de representacion que aparece en la misma, debe tener una desviacion menor al

10%, ver hoja de registro

HOJUA DE REGISTRO

(SRR RS

A D LG

EVERas

|

R I ars

i
Inomtie L
i e . P

FIG.15

-Especificaciones del dinamometro

En lo referente dinamaémetro, @ste tendra los rodiiics necesarnos para
soportar las ruedas motrices de {os vehiculos que seran examinados y permitir su
rotacién continua. La potencia generada por el moter dei vehiculo que pasa a los

rodillo a través de las Hantas. debera ser transmitida a un aparato de abscrcion de
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energia. La carga puede ser establecida por las caracteristicas fisicas de diseno
de {a unidad de absorcidén de energia o por control automatico. El marco y los
conjuntos de rodillos deberan estar colocados al nivel del piso, de forma que
permitan que los vehiculos de cualquier marca sean colocadas facimente sobre

los rodillos, para ser aprobados en una posicion nivelada. Una plataforma entre
los rodillos y los frenos de los rodillos permitira una entrada y salida rapida de los
vehiculos al dinamdmetro. Ei disenc del dinamémetro debera permitir ia prueba

segura de vehiculos con traccién delantera

-Capacidades del dinamometro

La repetibihidad de las pruebas debera estar dentro de un 2% de toierancia

para un vehiculo y velocidad dada.
Los periodos cortes de estabiiidag
tener una variacidon de potencra maycr a0 5 H P durants la nrueba
La capacicad de carga de los rodillos debe scportar un peso mimimo de

valocidac constante no deben

a u

3500 kilogramos

Cada rodillo debe tener un diadmetro minimo de 20.32 cm (8”) Los rodilios

deben estar separadgos de t2i manera gue 2! radio de 1z llanta que es de 33.02 cm
(13") debe tener un contacto con los rodilios medido desde 21 centro del eje de ia
Ilanta hasta ef centro de! ¢je de los rodilios de por lo menes 50 y no mayor a 53,
Los rodiilos no deben propercionar ura supearficie de contacto menor a 243.84 cm

(96") de ancho

xen astar en Kilometros o su eguivalente

scala no manor de 19

Los indicador
funcional utitizanco una sola esc
cm (7.5") v cebern indicar e 0 a €5 km /h

~ala corn una iongtud e

El dinamcmetro debera contar con su progia umidad de cahbracion

La presente norma oficial maxicana debeara cclocarse en un lugar visible en

los centros de verificacian pubhicos y privados autorizados

Los gobiernos del Distrito Federal. de los estados y, en su caso, de los

municipios, son las zutoridades competentes para v.gilar el cumplimiento de la

presente norma oficial mexicana.
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NOM-CCAT-014-ECOL/1993.

De ta emisién de hidrocarburos, mondxido de carbono, biéxido de carbono, axidos
de nitrégeno y oxigeno provenientes del escape de los vehiculos automotores en
circulacion que usan gas licuado de petrdleo, gas natural u otros combustibles
alternos como combustible.

-Vehiculos en circulacion.

Los niveles maximos permisibles de emisidén de gases por el escape de los
automdviles y vehiculos comerciales en circulacion, en funcidn del afo-modelo,
son los establecido en la Tabla 1

NIVELES PERMISIBLES DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO.
HIDROCARBUROS. ONIGENO Y DE DILUCION.

Hidrocarbu NMaondnido de Oxigeno (OQ2) %o Dilucion
Ano-Modelo (HC) ppm carhono (C0O) %6 Vol (CO ~ CO2) % Vol
Nax Vol Max Max Nin Nax
1979 y =60 e 0 o0 70 IS0
anteriores
1980 - 1986 00 40 oo 7O 18.0
1987 - 1993 00 30 (A% 7.0 180
1904 v LA 2 il S0 IR0
posteriores
FIG.16 M _

La observancia de estos miveles corresponde a las autaridades federales,
estatales y municipales que ngan a su cargo el estabiecimiente y operacion de
centros de verificacion venicular o, en su caso, partculares gue cuenten con la
autcrizacion correspondiente. asi come los usuarios de les vehiculos automotores
en circulacion eguipados con mctores gue utilicen gas hcuado de petroleo, gas

natural u otros combustibles alternas

Los niveles maximos permisibles de emision de gases por el escape de los
vehiculos de usos mudltipies o utiiitarios, camicnes ligercs, carmiones mediancs y
camiones pesados en circulacion, en funcidn del afo-modelo, son los

establecidos en la Tabia 2
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TABLA NO.2
NIVELES PERMISIBLES DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO,
HIDROCARBUROS, OXIGENO Y DE DILUCION.

Hidrocarburos Monoxido de Oxigeno (O2) %o Dilucion
Afio-Modelo (HC)Y ppm carbono (CO) °o Vol (CO -+ CO) % Vol
Max Vol Nas NMax N Max
1979 v 700 © 0 60 7.0 1R O
anteriores
1980 - 1985 600 S0 6.0 70 1RO
1986 - 1991 500 40 60 70 18.0
1992 - 1993 400 30 o0 70 18 0
1994 v 200 20 60 70 180
posteriores l
FIG.17

La observancia de estos niveles corresponde a las autoridades federales,
estatales y municipales que tengan a su cargo el establecimiento y operacion de
centros de verificacidn vehicular o, en su caso, parliculares gue cuenten con la
autorizacion correspondiente, asi como ios usuarios de los vehiculos automotores
en circulacidn equipados con motores que utilicen gas licuado de petrdleo, gas
natural u otros combustibles alternos como combustible.

Los niveles maximos permusibles de emision de oxidos de nitrogeno,
monéxito de carbono, hidrocarburos, oxigenc y niveles minimos y maximos de
dilucion por el escape de los vehiculos automotores en circutacidén en el Distrito

Federal y los municipios de su zona conurbada, son los establecidos en la Tabla
3y 4,

TABLA NOJ3

NIVELES PERMISIBLES DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO.
HIDROCARBUROS, ONIGENO Y DE DILUCION PARA LOS VEHICULOS
AUTONMOTORES CIRCULACION « EL DISTRITO FEDERAL Y 1.OS
MUNICIPIOS DE SU ZONA CONURBADA,

Hidrocarburos Monoxido de Oxigeno (O % | Ditucion
Ano-NModelo (1) pom carbono (COY %% Vol (CO + CO2) % Vol
Max Vol Max Max Min [ Nax
Todos 200 20 6.0 70| 180
FIG.18
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TABLA NO.4

NIVELES MAXIMOS PERNMISIBLES DE EMISION DE OXIDOS DE NITROGENO
ANO-MODEI.O DEL VEHICULO __| OXIDOS DE NITROGENO (NO x) ppm crucero,
Todos ] 1000
F1G.19

Los niveles estipulados en las tablas 3 y 4 de esta norma oficial mexicana
aplican solo en la ZMCM, debiéndose utihzar el procedimiento de prueba
establecido en ta norma oficial mexicana correspondiente. La observancia de los
referidos niveles corresponde a las autoridades federales, estatales y municipailes
que tengan a su cargo el estabiecimiento y operacion de centros de verificacion

particulares que cuenten con la autorizacion

en su caso,
los vehiculos automotores en

vehicuiar o,

correspondiente, asi como a los

usuarics de
circulacion equipados con motores que usen gas licuado da petrdolec. gas natural

u otros combustibles alterncs cumo combustible.

Para los efectos de cuantificacidn de las emisiones deberan utilizarse los
procedimientos establecidos en las naormas oficiales mexicanas correspondientes.

Las dependencias de ios gobierncs federal, estataies y municipales que
tengan implementado en la fecha de publicacion de esta norma coficial mexicana,
un programa de verificacion vehicular con analizadores de dos gases (siendo
aéstos HC y CO) estan exentos del requertimiento de evaluar {a dilucidn y nivel de
oxigeno en los vehiculos automotoras hasta el dia 1° de enero de 1996

-Vehiculos con cero kiiégmetros.
Los niveles maximos permisitles de emision de gases por el escape de los
vehiculos automotores en circulacion con cero kilometres. en funcién del afo-

modelo, son los establecidos en ia Tabla 5

TABLA NO.5

Fhidrocurburos Monoxido de Oxigeno () %o Dilucion
Afo-Modelo (HCY ppm "V carbono (COY °a Vol (CO ~ CO %s Vol
Max Vol Max Max Min T Nax
1994 y Jowd O 2s &0 70 18.0
| _posteriores l
FIG.20 - '
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La observancia de estos niveles corresponde a las personas fisicas o
morales que fabrican y/o comercializan estos vehiculos.

Los gobiernos del Distrito Federal, estatales y municipales en sus
respectivas jurisdicciones son las autoridades competentes para vigilar el
cumplimiento de la presente norma oficial mexicana. (14)
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