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RESUMEN 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México ha sufrido graves problemas 

de contam1nac1ón por emisiones a la atmósfera en !os últimos años. estos 

problemas se han prop1c1ado por la ac::::1on de diversos factores generados por la 

misma sociedad y las características propias del terreno de esta región Entre estos 

factores encontran1os la altura s.::ibre e! nivel d0I :T',3r :-Je nuestra ciudad. las cadenas 

montañosas que !a rode3n. aden1ás de la d1recc1ón que comúnmente sigue el viento 

impiden una ventllactón óptima de las capas ba¡as de la atmósfera, proaucc1ón de 

gasolinas que propician altos niveles de contam1nac1on al realizar el proceso de 

combustión; falta de tecno!ogia apropiada para el almacenamiento y transporte de 

estos combustibles; la baja efic1enc1a en !as políticas 3mb1enta!es, etc 

11 

Este tipo de ¡::iroblemas necesita del accionar de tod.3 la sociedad. 

obviamente tas autondades u organismos de gobierno son los indicados para 

normar y gestionar esta s1tuac1ón. pero corresponde al resto de los sectores 

contribuir a la generac1ón de soluciones, que puedan encontrar el beneficio para 

nuestra sociedad, por esta razón en la Universidad Nacional Autónoma de México 

se han tomado cartas en el asunto po.ra brtndor un.:1 ser:o de ~.oluc1ones generadas 

a partir de distintas 1nvcst1gac1cnes realizadas en sus distintas 1nst1tLJCrones 

La presente 1nvest1gac1ón tiene corr.o Cbjet1vo realizar un análisis 

comparativo de emisiones y rend1m1entos entre el combustible convenc1ona\ y un 

combustible alterno fcrrnado por un¿i mezcla de combustible convenc1onal y alcohol 

etilico (etanol), de tal forma que a! 1r incremenranao el porcenta¡e de alcohol en e! 

combustible alterno se puedan deterrn1nDr los benefrc:cs de este r"\demas es 

importante detectar un intervalo de operación éotin10 bajo condic1ones de traba¡o de 

la Ciudad de ('v1éx1co. 

La metodología desarrollada en esta 1nvest1gac16n fue deductiva, 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 emisión de gases contaminantes. ya que hay una 



mejoría por parte del combustible alterno, con respecto al rendimiento hay grandes 

variaciones, ya que mientras en algunas pruebas un aspecto me1oraba en el 

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

Después de realizar el anallsis comparativo se pueden distinguir claras 

variaciones en los diversos aspectos analizados, a pesar de ello se dedL:ce que el 

uso de un combustible alterno formado por etanol y gasolina Magna Sin es factible 

en una proporción de 25 - 30 °/c, de afcohoL Un dato bastante interesante es que el 

motor de combustión 1nterr-'3 en el cu31 se hicieron las pruebas presento d1f1cultades 

a la operación a! 1iegar a incrementar el porcenta;e de et::inol a un 40%, 

Es importante observar que ia aceptación de un combustible alterno con las 

características present<:idas en esta 1nvestrgac1ón resulta muy• compl1cada, a pesar 

de sus benef1c1os en emisiones contaminantes y rerid1m1ento en el porcentaje de 

etanol antes mencionado, se presentan dos grandes !1m1tant¿s, como Jo es el costo 

del combustible y !<J ofert;:i nacional de alcohol etí!lco, ya que et combustible alterno 

a ese porcentaje representó un incremento aproximado del 1 00~/º debido a que al 

haber poca oferta de este com;::iuesto el costo resulta ser muy c·Jev<JdO. En algunos 

países se ha empleado etano! al 1 ooc:ó debido a !as cond1c1onec, a i<Js cuales se 

operan los vehicu!os y sot:ire todo a la gran producción de c<:iña de azúcar existente 

en esos lugares ro que represent2i baJOS costos de! combustible Sir embargo estos 

costos deben ser comparo.dos con !os gastos generados por probiemas respiratorios 

y enfermedades causadas a la pc.blac1ón en generat debidas a la contnm1nac1ón 

Por otra parte es fund2m~nt::il heccr notar q:L:e !a generación de un nuevo tipo 

de combustible representéJ L..n cambie necesario en IG tecnolog1a de los automóvdes, 

sería inconveniente h2cer el carno10 al combust1b!e alterno presentado en este 

trabajo si no se modifican algunos sistemas d2J automóvil yo qt..:c no fue creado para 

este tipo de combustible. 10 cual 2bre la pos;b1hdad para !3 generación y desarrollo 

de la industria nac1on3J automotriz. que sería respaldada por el desarrollo 

tecnologias apropiadas para ta formulac1on de nuevos cornbust1bfe:, 
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INTRODUCCIÓN 

1 IwrT~JYDVCCIÓ:N 

El objetrvo de esta 1nvest1gación consiste en realizar un estudio 

comparativo er.tre ur.., combustible ord1nar10 (gasolina Magna Sin) y un 

combustible alterno. el cual esta compuesto por el mismo combustible ordinario y 

cierto porcentaje de alcohol etil1co. al someter arnbos combustibles a una serre de 

pruebas bajo ras mismas cond1c1ones de cperac1ón se puede .::inal1zar el 

comportam1ento del combust1bie alterno tomanrjo corno ref'O'!rencra al combustible 

ordinario. Los aspectos que se comparan son 

Las em1s1ones de gases contaminantes tziles corno. mon6x1do de carbono 

(CO), bióxido de carbono (C02), oxígeno (02! )' partes por millón de 

hidrocarburos (ppm HC) 

Et rendimiento de! combust1b!e en et motor. C8n la ef1c:E•nc1a interna (11 int), 

eficiencia mecarnca (q mee) y efic1enc1a. térm1c:"J ¡q ter) Y, 

El gasto del combustible centra la potencia entreg<:ida por e! motor 

El interés de desarrollar esta 1nvesttgac1ón. se cebe a que en la actualidad 

existen graves problemas de contam1nac1ón en el aire de nuestro país. 

principalmente en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM), 

provocados por una gr;:in cantidad de factores que contnouyen al crec1m1ento de 

este problema, dichos factores son scbrepoblación presencia de grandes 

industrias conram1nantes en 12 ciudad, conGic:1ones rnE:te-:irológ1cas y físicas de 

nuestra ciudad. políticas ambientales. además de tos problemas econórrucos que 

impiden un desarrollo óptimo de lo c1enc1a y tecnologia con respecto a !o 

reformulación de combustibles y el desarrollo de la rndustna automotnz nacional. 

Frente a esta situación es necesario afrontar y dar solLiciones a cada uno de los 

factores antes presentaaas para frenar y erradicar la cont.:imtnac1ón del aire. 

antes de que este problemas sea 1r reversible y pueda provocar grondes 

afecciones a !a salud de !os habitantes de est.n región de! pais. Dependiendo de 

cada uno de los factores, se pueden encontrar d!'.1ersas soluciones. lo importante 



es conjuntar esfuerzos para encontrar la óptima solución que beneficie a nuestra 

sociedad ante este problema. Esta investigación pretende contribuir al grupo de 

soluciones que deben aportar todas las instituciones de nuestra nación, por esta 

razón en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de 

México se ha desarrollado el presente trabajo 

Desde el final de !a década de los ochentas se visualizó el problema de 

contaminación del aire y se comenzaron a tomar dec1s1ones importantes sobre 

gestión y normat1v1dad ambiental, de tal forma que se han generado convertidores 

catalíticos, reformu!ación oe combu!:>t1bles, centres ce ver1t1cac¡ón. normas más 

estrictas para control de em1s1ones al 3mb1ente etc Sin embargo la 

contaminación se sigue incrementando a pasos ag1g.:mtados, por ro que se 

requiere seguir hac1endo frente a este problema con mayor énfasis e interés, ya 

que no solamente se quiere detener la contamin2c1ón sino elim1narla 

La presente 1nvest1gac1ón a~ronta ül ;actor de reformuloc1ón de 

combustibles, con !a presentación de un combust.bic: oxigenado. y<:i que la 

presencia de alcohol etílico oxigena al combustible orainano En este aspecto se 

han realizado dos estudios previos en la Universidad Nacional Autónoma de 

México. el primero de éstos fue realizado en la ENEP Aragon en el cual se 

realizaron pruebas con alc:::ho! metílico el segundo ~ue un traba¡o b1b!1ográfico de 

la Facultad de Química trabaJandc c:on alconol etílico Por esta razón es 

importante realizar un <Jrél1s1s cornparat1vo de ur com·oust1blc oxigenado con 

alcohol etílico y el con1bust1tle ord1nar10 trat:;:i1ando oc:;o las rn1smas cond1c1ones 

de operación y mas 1rnocrton1e aún resulta ot:servar su corn¡.:;ortam1cnto en las 

condiciones de la Crudac ...-:: 1.J M•ix~cc tak:0s cor"'.""'0 :.:-i 2:t:ri_;c, tem;::cr<.:t......:ra. humedad. 

etc. 

Desde Ja decado de les setentas S<:) r.an .:: . .::!:;.-::irr01:aco o'.'.:.tnces en cu8nto ar 
desarrollo de cornbustit::!F~s 2lh:rncs ~e01endo corno b3S•-=' de 8xperirrientación el 

alcohol eti!1co. estas expcr1enc12~ se .'Lan r02i:=2c.:c or1nc;p.::ilrnen~e en Brasil y 

Estados Unidos de .A.n1ó:-,ca. los cuaies son b:_ier1os productores de aicoho! de 

caña, dicha s1tuac:ón los pc-rm1tc !.::.: prcducc:1éri y •:I desarrollo de tecnología 

adecuada para el consumo de este tipo de corr:~...Jst1b!es. En poises er. los que la 

producción de alcohol .-je cara no tiene los r:i:srnos vo!•.Jrn':}n;:::;s se han tomado 

decisiones que promu0ven ::::. cx1genac:cri .::·.:::: :os .::c.<-,!::ust1t:!es e11 mencr escala 



con la ayuda de Metil TerButil Eter (MTBE) y Et1I TerButil Eter (ETBE), nuestro 

país se encuentra en esta situación 

Este estudio se presenta en cinco capítulos, los cuales enmarcan la 

investigación en aspectos técnicos, normativos. operativos y experimentales 

sobre la utilización del etanol como combustible alterno en vehículos automotores, 

a continuación se presentan dichos capitulas 

Cap. 1 Conceptos Fundamentales. 

Cap. 11 Gestión y Normatividad Ambiental. 

Cap. 111 El Etanol como Combustible Alterno. 

Cap. IV Prueb.:¡s realizadas al Motor de Combustión Interna. 

Cap. V Conclusiones y rccorncnctacioncs. 

En el primer c<Jpitt..;iO se presentan un.-.J serie de def1nic1ones que nos 

ayudan a conceptual1::.a.r les d1st1ntos s:stemas qu<'~ componen a un vehículo 

automotor, asi como !os e 1ementos y func1or;cs de cada uno de ellos. Además se 

presentan las principales carac:er1s:1cas de !ns con1bust1b:es usados en nuestro 

país. 

En el segur.í1n c:ipítu:c :.e: t-:·"-pon•.::n les drst1ntos f2cton~s que' ¡::roprc1an el 

problema de contam1ria.ccri del a:re de ¡3 C1ud;::;d de f\¡léx;co t"'roven1ente de !os 

vehículos automotores los geses produc!c de f3 cornbus:1ón 2si corno !os 

mecanismos, procesos y ncr;¡35 que s~ han g0r.erodc a par!1r ce esta 

problemática por parte de 12::;. lns~1tuc1ones Gubernoment2ies re!ac1on2das con el 

cuidado y mejoramiento del meC10 é:lmb1ente 

En el tercer capituio se present<Jn algunos proyectes qL:e perri;ten sustituir 

a los hidrocarburos como corr.bL.:st1bl8s ¡:--r1nc:péJlrnen!e s0 r-:-iuestra a! etanol cerno 

combustible alterne el cl.:2! '"es:...!~;:¡ un.'1 solt_.crón latente ;. ci cuc hu ~:;ido probado 

en algunos paises. ·::on !os que se han present¿¡do buenos ;esuJ~ados en cuanto al 

comportamiento e irnpac~c de es~n ccmbustible 

En el cuarto capitulo se muestran los resuftados obtenidos en las pruebas 

realizadas con los dos comcust:Sles (ordinario y o!terno) en un motor sometrdo a 

las mismas condic:oncs e>:: o;:ieruc:ór. .o;n !o r:a.cult3d c:e Ingeniería de fa 

Universidad Nacional Autonoma ae México en ;as cuales se midieron em1s1ones, 



eficiencias y gasto-potencia al variar el porcentaje de etanol en el combustible 

alterno. 

Finalmente en el quinto capítulo se presenta la conclusión de esta 

investigación, así como las recomendaciones pertinentes sobre el uso de un 

combustible alterno con estas características en un motor de combustión interna. 

Además del impacto que puede presentar la introducción de este tipo de 

combustible en nuestra sociedad 



CONCEPTOS FUNDAMENTALES s 

11 
@&?%& J 
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1.1. EL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA. 

Una gran mayoria de los motores de émbolo, de movimiento alternativo, emplean el 

encendido por chispa para iniciar el proceso de combustión. El control de la combustión, una vez 

iniciada la llama, es efectuado por los contornos de la camara de combustión. 

El proceso de combustivn funciona al quemar un combustible de manera controlada 

mezclando el aire y el combust1b!e en la proporción correcta e incendiándolo, causa una rápida 

liberación de energia. Si la mezcla aire combustible se incendia en un cilindro cerrado y uno de sus 

extremos se puede mover, la expansión de les gases incrementa la presion en el cilindro 

moviéndolo y provocando trabajo útil. Esto es Ja b<Jse de los motores de combustión interna. Ef 

extremo del cilindro que se mueve se le llama p1ston. 

1.1.1. TRABAJO DEL MOTOR. 

La mayoria de los motores de combustion interna, ut1!1.:=an el principio de desplazamiento 

positivo, según el cual, un émbolo se desliza dentro de un cilindro. hacra atras y hacia adelante y 

transmite fuerza a !a necha motriz.. por lo general, mediante un simple mecanismo de Dieta y 

manivela. 
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DIAGRAMA DETALLADO DEL MOTOR 

FIG. 2 
--------·---..---~,.~-,~---~-~.··· 

1.1.2. CICLO DE CUATRO TIEMPOS. 

Cada movimiento de ascenso y descenso del pistan se !e !lama carrera. Casi todos los 

motores de automovil requ1erer1 ce cu~tro mc•;1m1entos del pistón (dos ascendentes y dos 

descendentes) para com¡:::leta:- un ~:i:'io Ge combustión E":",~as cuatro carreras ocurren cada 2 

revoluciones del cigüeñv.l (1) E! c1ci'J es cerno s1::;u:] 

'-~ 
a) Carrera de Adrrns1on: La 1.1alvula ae adm1sion se abre perrrnt1endo al combusnb1c y al aire 

entrar al cilindro mientras la valvula de escape permanece cerrada. La rotación del cigúeñal hace 

descender el pistón, creando un área de pres1on baja en el cilir.dro y también en el múltiple de 
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admisión. Al haber una presión más baja en el cilindro con respecto a la presión atmosférica, la 

mezcla aire combustible es empujada al cilindro ya que la presión atmosférica intenta igualar la 

presión que se encuentra en el cilu1dro. 

CARRERA DE ADMISIÓN 

11 

._F_IG;..-_3 _____________ .~~--~---· ---------------_J 

b} Carrera de Compresicn. t::stando e! piston en t.J. parte ba1a de ta etapa de adm1s1on {Pt\.11, 

Punto Muerto Inferior). et c1gúefla: fcrz::i al pistón a subir. En esta carrera !a válvulas tanto las de 

admisión como las de esc<lp•'.! s.:: e'":~uent: an cerr¿idas y el p1.st0n actuci cerno un compresor. 

comprimiendo la mezcla aire combust1bie Cuando et piston llegue a su meta (P~.lS. Punto rv1uerto 

Superior), la mezcla se hG comonrn1dc apr:Jximadamc11tc 3 1 :'9 Ce su volumen o:-1g1na1. Antes de que 

el pistón llegue al ?unto ~Juerto Supericr. J3 chispa es 1ntroduc1d<.1 en ia camara de combustion. Csto 

causa que la mezcla de aire combustible se empiece a quemar. y a expanderse ~.:::n la cámara. 
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CARRERA DE COMPRESIÓN 

1 
~~.-·-~------·-¡ 

e} Carrera de Expansión. tamb1en canc::rda coff"' :arri:ora ae F·.)tencia FP la parte alta de !a 

etapa de compresion un rnst.:mte antes ce que ei -::gu¿-Fi:11 ...:ause que el ciiindro aescienda 

nuevamente. la mezcla aire combustible se :nc2nd1a y arde ;nuy rap1do Debrdo a que no existe 

mucho espacio entre el p1:;1on y i.:i ::21bc.:a ck1 c:!1rh.1rc. :a pri=s¡on t:::n el c1hncro se rnc;ementa. El 

pistón es presionado hacia aba10 con gran fuerza, ésta actua sobre el pistón y se traslada a traves 

de la bfela ar cigüei'ial provocandc un torqi.:e (fuerza giratoria) =:s~e torque suministra la potencia 

para mover la llanta motm:. Antes de terminar !a carrera. la valvula se empieza a abnr y ra presión 

alta de gases quemados empiezan a salir del cilindro. 



CARRERA DE TRABAJO D DE POTENCIA 

íl 

l,..,F_l_G_._s __________ ~~"---------·-~----· 
d) Carrera de Esc.Jpe .. ,;1 f:n,::i :e ·a carrera de c;:.,sans,on el pistor. se encuentra en la parte 

baja del cdindro Dent~::; del cua1 s<: ~:nc ... er.:ian gase~. \CS ·..:ua'f:-s deber: ser ;-emovtdos. Ei pistan se 

mueve hacia amba oebijo al rrov1::1:en:o del c1güeii.2I r1ero esta vez en !ug2r de permitir que los 

gases se.1ri corn:::.ri1T.1'Jc:• :a .121·.;L::;, rf>:: .~:;:::3DE! ya se ~1~~·,:>·::' y 1::: '"T:J:icr ;:::Jr:e de ios gases son 

expulsados del c1lindr:-i. el resto se ·.::;ucda aentro de! c!i1~HJ''.:' y se diiuye ccn ia mezcla nueva. Al final 

de la etapa de escape, el pist:in SE: enc:Jentra en el punt,::; mt.~rto supencr, ei cdindro está listo para 

iniciar el ciclo nuevamente. Conforme C'I prston inicia su mov1m1ento hac12 ?.bajo 13 vtilvu!a de escape 

se cierra, la véilvula de adm1s1ón ::;e abre y el ciclo de 4 tiemocs empieza nuevamente. {1,2) 
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CARRERA DE ESCAPE 

FIG.6 

1.2. EL COMBUSTIBLE. 

Los combustibles líquidos son la fuente de energ1a r::inr:cipal para los vehicu!cs automotores, 

los mas empleados, son Jos derivados Gei petrolee. l'·dgur<Js v<0:ces. cuando no se dispone de 

petróleo crudo. se recurre a combustible!::. s1ni·l~res obrun1dcs del carbón por procedimientos 

especiales, pero su costo resulta ev1dentemer~e rnucho rn2.s e!c•.i<Jdo Los príncípaies tipos de 

combustibles liquidas puestos a la vcnr:; en el comercio scri los hidrocarburos obtenidos de la 

refinac1on del petroleo c:"udo. acemas cei d1e~e! y de los aic::hc!~s 

los cuales se distinguen esencialmente entre s1 por su volatilidad es decir, por su aptitud para 

evaporarse y, en consiguiente. por su capacrdad de mezclarse homogéneamente con el aire. Las 

gasolinas son usadas sobre todo en ros motores de encendido por chispa, y el diese/, en los 

motores de encendido por compresión. 



El kerosene o petróleo refinado se considera producto intermedio entre las gasolinas y el 

diesel. 

los alcoholes tienen en sus molecutas átomos de oxigeno Tienen buen poder 

antidetonante, pero escaso poder calonfico. En casos especiales se usa mezclado con la gasolina, 

sobre todo el alcohol metil1ca o metano! (CH.'-OH) y et alcohol etilico o et..inof (C:H'-ÜH). 

PODER ANTIDETONANTE DEL ALCOHOL 

FIG. 7 

El petróleo crudo es la me::,.::13 rJ~ ,m gr2n nun.,ero de t11drocarburos. de compuestos de 

carbono y de hidrogeno con un ba¡o porc-:nt21c ce azufre 0.l".1geno y nitrogeno. contiene también 

algunas impure.::as. como agua y arend 

Cuando un motor de t'lcE:r.cJ;c;o ;:i::::r s~-isca func:cna f::n condrc1'.Jncs d!Í1c;lcs es dec:r con 

carga elevada. con encend!C:J ode!2:11z.dc .J .::en ..;na re:ac1on .'llfC r::ornbust1b1e no adecuada al 

régimen y a temperatura denias,3do alta f:'ch3de orig:né1rse el tcnorneno ll;:mado cascabeleo. Este 

cascabeleo es la consecuenc1;i de t.r1éJ ccrr~hu::t1on 2norm<JI r:;uc !1ene r:2rocter '.""!e~onantc. e! cual 

depende de las caracterist1c::s ·je! cornl·u::;~;bis- y Sto producP. :n2s ta.:1Jni~'Onte cuando mayor es la 

relacion de compres1on ocl niotci: 

1.2.1. OCTANAJE. 

Cuando el comou::;~1C!e t•0ne: élD:J:vjes p::r:; :.:·¡:cr1z:r 0::1c;•J;:-1ca-:; .:;o;-:-:pres;ones, se dice que 

esta dotado de un 0tc•¡ado poaer anuCetonanre L.J calidad de un corburante depende 

esencialmente del v:::;Jcr dr.: su ooder 3nt1aetonante, ·::uya medida esta d<Jd<.i por el i!2mado número 

de octano (N.O). =:1 valor del N.O. de un :::arburarne se obtiene comparandola con combustibles de 

referencia constituidos por mezclas de isoc~ano y heptano o bien 1soctano y tetraet1leno de plomo. 



Al isoctano CeH10 de la serie lsoparafinica, que tiene optima cualidad antidetonante, se le 

asigna convencionalmente el N.O. 1 OO. y al heptano CrH is de la serie parafimca, que posee 

cualidades antidetonantes muy bajas con N O. cero. fdezclando los dos combustibles en diversas 

proporciones. se obtienen mezclas con todos !os N.O. posibles entre O y 1 OO. Para determinar el 

número de octano de un combustible. mediante pruebas se determina la mezcla de isoctano y 

heptano que para un mismo valor de la relación de compres1on tenga la misma intensidad de la 

detonación que el combustible en ensayo. El tanto por ciento de 1soctano en esta mezcla representa 

el numero de octano del combustible. Asi, por e¡emplo. un combustlble que posee ta misma 

intensidad de detonación que una mezcla compuesta de 80% en volumen de 1soctano y 20<% de 

heptano. tiene un numero de octano de 80 

PODER ANTIDETONANTE DE LA MEZCLA ISOCTANO-GASOLINA 
Mezcla 

Jsoctano-Gasolina 

1--..¡::.-+--:~-;--;-_;i ___ ~-\-

I 1 1 1 i \ 
O.l<> º·" O.t~~~~ 

Plomo tctractilo 

Por consiguiente, e\ numero de octano de un carburante es e! tanto por ciento en volumen 

del isoctano contenido en la mezcla ticpt~mo-;scctélno que. en un motor de prueba, detona hacia el 

mismo valor de la re.1acion de cornpresion hac;a e\ cuéll lo efe-::tUa dicho carburante El isoctano y 

heptano se designan tambien con el nornbre de c::mbustibles de referencia onmanos. Cuanto más 

elevado es el N.O. de un combustible, mayor es su czipac1dad de resistir a la detonac1on y más alta 

puede ser !a relación de compres¡on del motor Como la potencia v el consumo especifico dependen 

de \a relación de compresión, puede afirmarse que esta nnr,ortv.nte caracteristica del motor depende 

también del N.O. dE:i combustible El NO de los carburantes puece ser elevado con la mezcla, en 

pequeñas porciones, de determinadas su~tanc1as am1detcnantes Las más empleadas para este fin 

son las siguientes: 

Tetr~ctilo de plomo. TEP: Pb(CH'.·).:, y 

Tetrametilo de plomo. TMP: Pb(CH.:).:. 
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PODER ANTIDETONANTE DEL TETRA ETILO DE PLOMO 

cm~ de piorno tctrac•tílollitro 

FIG.9 

El tetraetJio oe piorno es ~1 r-r.,:1:; :·f,caz. ae los que ér1 id actuo11daJ se usan. pero s1 su tanto 

por ciento rebasa en la gasolina deterri1n;.:1co.; valores. ongin.-:i los s1gu1entes inconvenientes· 

a) Formación de depositas :1'2 :ix1dc de plomo. que <Jctú.:m corrosivamente sobre 1as 

paredes del cilindro, de~ pistón y, en pc;r.1culaí, sobre p,Jnto.:> muy sometidos a calentamiento 

(válvulas, electrodos de las bujias, e~,.: · 

b) Toxicidad de io '.'aperes :le~ .:0:11~'JSti~le 

,¡ 

:.-~~·~----~~-_J 



EVOLUCIÓN DE LA ESPECIFICACIÓN TEP EN LA NDVA DE LA ZMCM 

''·""' 

~~ ·-_:_·~-~¡jz=./7 
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1.2.2. VOLATILIDAD. 

Los diversos hidrocarburos puros t1enen distintas temperaturas de vaporización. Los 

combustibles en uso, por ser un.3 mezcla de hidrocarburos. evaporan parcralmente a varias 

temperaturas. Para definir su modo de comportarse desde el ;iunto ae vista vola!.Jf1dad, se obtiene la 

curva de destilacion. que representa Ja !ey segun 12 cu31 varia el t.Jnto por ciento de combustible que 

se evapora al aumentar !a temperatura 

La figura 12 muestra los in:ervalos de desti!ac:on de ·a g?.:;olma. gasoil y ¡Jctrclec. a su vez. 

podemos observar que las c~rvas de destiléic1cn c!e los a:c::ir.oi,,;s r~su!t;_¡n n:ct.ois. ooraue estos son 

compuestos puros que evaoorLJn a una tcm~eratura bien tlefi:iida 

La volat1l1dad es una proprc:dad 1mpcrtante ele la cu<-:JI ~epenoe e! ccmponzimiento del motor 

en el arranque y en la aceleraci'Jn. De la curv3 at: 11Qfz¡t;i1d;:;d se ong1nan también algunos 

inconvenientes func1on¿¡les. carne son la form3cion de vapor en e! clfcuito del combustible y la 

dilución del lubricante. 
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CURVAS DE DESTILACIÓN 

FIG.12 

Arranque: Pare. f3c1!it::ir el ~irr ~naue es c::invenie:nte que parte de la gasolina evapore a 

temperatura ambiente, es dec::r que sección ao !o .::ur11ó1 de: dest1lac:on relativa al porcentaje 

vaporizado entre 0% 'l el ¡oc,, .:;e ver:flGue iJ una temperat~r<i rc!at1v2mente baja. Además, para 

conseguir las meiores cond1r:1ones p,:r,-1 el periodo Je caieGtarniento despues de que el motor ha 

sido puesto en march;:;,, son c::nv8n1en!e:: :crnperzit...ir<t::- de Jesnlacion mCJs bien ba¡as para toda la 

curva 

Acelerac1on y d1stribuc1on de 1a me:cla. Una bue:1d Vclpcr:;::.3c:un .~ baja temperatura 

favorece la d1stnbucion del car1busi1ble er::rc les c:l1ncjros y r.:erm:te un;:i rT.C'JOr aceleracion porque 

reduce ta cantidad de part1cutas l1qu1d2s en el conGL:cto de c::isc1rac1o;i 

1.2.3. CALOR LATENTE DE VAPORIZACION. 

El calor latente .jr;; ·.i2oori.::'1.s1c.:n es c~ra c2racterist:ca de los c<Jrburantes el descenso de 

temperatura que expenrnent2 un3 ;r.ezcla aire combustible pcr efecto de la vaponzacion es. 

aproximadamente de 20º. El calor de vapon.z.ac1on de los alcoholes es rnuy superior al de !as 

gasolina: el descenso ce temperatt..;ra prn·-·acado en !a formccion de la me=c!a .~me alcohol. teniendo 

en cuenta que la cantidaa de a;re es menor. resulta. aproximadamente, de 95e1 C para el alcohol 

etílico. y de 12se1 C para el met1lico. Un elevado c<Jlor de vaporizacion dificulta el arranque y la 

marcha en frío. mientras que en caliente favorece un eficaz rendimiento vo!urnetrico. 
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1.2.4. PESO ESPECIFICO. 

El peso especifico. se emplea o ara discriminar los distintos tipos de combustibles. 

1.2.5. PODER CALORIFICO. 

Et poder calo11fico es el contenido de energia del combustible, el cual varia en relación a las 

cantidades de hldrógenc' y ae corbona Entre mayor seo la cantidad de hidrógeno, mayor resulta el 

poder calorifico, puesto que el ccr;espord1ente al h1drogeno es de 28700 Joules/Kg. mientras que el 

del carbono es tan solo 8: 40 Jou1Ps:r;; Entre los productos de la combustión se encuentra el agua 

y. segun que esta se t1é-!ll•2 en el e~t.JCJO l1qu1do o de vapor variara e! valor del poder calorifico del 

combustible. Por lo tar.tc G8 t1ener~ ::os ~cderes caJorificos 

P8der C;.,ior1tic~1 S<Jper10: \:'.:. ~i c,Jr't1dad de caL;r cri Joules prod~Jc;rJo:; r;or un 1--ilogr.3rno de 

cor.ibus!.Jble quemado .::1~ <.:!ACc~o ..::t:: ::i ;-2 . .:-. .• ando los productos ae la comoustton ::;or. enfriados nasta 

el punto de que resultr:• ·,:::;r.~:'.;'lS..:':·:"h ni •:O;:"C'~ de ~igc:i .::t;":;- ni!:''.:: ·-c::'fll-·nc:;,~ 

Poder Catonfico !nienor. e::; la c2ntJdad de ca!or en kt!octJtonri~ produc.1a;:¡::; ptJr un kliogramo 

de combustible quernflC!'J en excc:.;<) CH:: ~we cuando los oroductos de la comtHJS!Jon son enfnados 

hasta el punto de ia ebu/l,i::::10n ae! aaua :;1n que e! vapcr GO!"lten:do 0n ellos ~e::>ull·~ c"Jncensado. 

Inferior. ya que e: '.;;1p.i: ::e- ªJ~.-; 

expulsados Jos ge.se.:: 

1.3.SISTEMASDELAUT~MOVlL. 

EL AUTOMÓVIL: SISTEMAS QUE LO COMPONEN 

SISTEMA DE COMBUSTIBL!O 

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 combusl.lble. se presentan dos formas en las cuales se suministra el 

combustible hac1a el mUltJple de adm1smn La Carburación y La Inyección. 

1.3.1.1. CARBURACIÓN. 
- ALIMENTACIÓN. 
El sistema de al1mentac1on comprende los elementos del motor destinados a preparar la 

mezcla aire combustible en la justéJ proporcion y llevarla a cada uno de !os cilindros. 

El carburador es el organo esenc:al del sistema. El sistema esta formado por uno o mas 

depósitos, una o mas bombas pn.ra el desplazamiento del combLJStib!e, uno o mas filtros y por las 

tuberias correspondientes. El aire atraviesa e1 carburador impulsado por los pistones durunte la fase 

de aspiración. En los motores de automovt!, el aire se depura por meaio de filtros o.ntes de llegar al 

carburador. La mayor parte de los carburadores estan dispuestos de forma que puedan utilizar solo 

la gasolina como combustible, pero ex.1ste algL:n:;s lipes .J~ fabr1ca'.>:-ri espec:<Jirnente aptos para 

usar otros combustibles 1iqu1dos. como dlcohoies y petroleas 
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·PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL CARBURADOR. 
El carburador ha de cumplir las siguientes funciones: 

1~ Dosificar el combustible para obtener la relación de mezcla {relación en peso combustible/aire) 

que satisface las condiciones de funcionam1ento del motor. 

2ª Inyectar el combustible y mezcJ,:irlo homogeneamente con el aire 

Debido a que los requenmientos de la mezcla vanan con Ja temperatura. velocidad y carga 

sobre er motor. es muy dificil proveer una carburac1on perfecta para !odas !as condiciones de 

operación. la temperatura exterror así como Ja temperatura de funcionamiento del motor afecta los 

requerimrentos de la relacion aire combustible. Para arranque fac1I. particularmente en trempo frío, 

se requiere una mezcla muy nea. Al momento que arranque e! motor. cambian los requerrm1entos de 

la relación de mezcla. ra proporcion de arre a cornbusr1ble se debe aumentar para evitar 

inundaciones y paro del motor. Segun cai1enta el mowr. me1ora la vaporiz..Jc1on de combustible y se 

necesitan mezclas progresivamente rn¡:¡s pobres 

Los cambios en la velocidad y potencia del motar tambren nfectan los requerimientos en la 

relación aire combustlbte. En marcha m1n1ma y en opcr.Jc1on a baJa velocidad y potenc:a, se 

requiere una mezcla pobre para m1nim1z:ar las emrs1ones por el escaoe. A velocidad mediana y con 

aceleración parcial. se necesitan mezclas todavra rna:; pobres p2r3 economia de combustible, y 

para máxima potencia, se necesita una mezcla nea 

FIG.15 



Toda la ciencia de !a carburacion se relaciona con fa circulación o nujo de combustible y 

aire, de hecho ambas sustunc1as se !es puede hacerse mover, debido a una diferencia de 

presiones; la dirección de flqo es s1emore al lado de presión mas baja 

La función primaria del motor es producir potencia: pero, en la carrera de admisión es una 

muy eficiente bomba de "Jacio. El movimiento descendiente del pistan crea un vacío o baja presión 

en el cilindro. La presión atmos~Órica. m;::is alta, empuja el arre a 10 largo del carburador. del múltiple 

de admisión y hacia dent~o del c1J1nm-o 

Los elementos que const1tL:yen un carburador son los siguientes· 

a) Una cuba o de;JOs1ro. donde el CilrbL!ran!e es mantenido a un nivel constante, a la altura 

del surtidor. Ello se obtiene mediante un tla!adcr ccnstn..1!do de /amind m-.:y dc!gac2 de latan. o de 

plilstico, que actua, direc:amente o mediante una leva. sobre una valvula cónica· la 1Jalvufa se abre 

en cuanto e! niver desciende y perm1:e 1a entrada del carburante, el cual ha sido entregado por la 

bomba de gasolina a un?. presión constante. cuaíqurera que sea la velocrdad del motor. Este sistema 

tiene la ventaja de ser muy simple y sólo raréls veces origina irregularidades en su funcionamiento 

por defectos de estancam1entc en 10 valvu!a o por la sensibilidad del flotador a las acciones 

dini3micas. En los automovries Ja form3 y pos1c1on del flotadcr en el carburador y del surtidor 

respecto al flotador se eligen de manerd c;ue el nivel se mantenga tdmb1en correc~a en las curvas y 

fas pendientes El peso del floraaor p.Jra un carburador dado depende, como es na~ura! del peso 

especifico de! combust1b1e usado. S1 el r.1vel de ccrnbustible en ~a cub<J es~a muy ba10 el aire que 

circula a lo largo del ventun tendra que elevar más alstancia a la gasol!r:a C.omc resulLJdo. !a 

circulación de combustible- se reaucir.:i .::n oropcrc1on a la c•rcuJacion ae a1re y l.J rnezc!a ~stara muy 

pobre. Esto ocasionara falta de potencia y ~roblen1as .:;1mrk112s de renCirrnl!n<o. poí :::t;·.:J parte .si el 

nivel del flotador esta alto. sera desc.1rgado demasiado corr.bustible en !a c:orr1e,-:t-:::: oe 3ire y Ja 

mezcla estará muy rica Esta con~1c:1on p•.Jede contribuir .3 un elevado -:on.sumo y pu8'Je ocasionar 

problemas de fur.cron.::m1ento Tamb1en puede causar o :;cr.tribu1r a los :::-roblt=:m3s Ge arranque 

caliente. 

b) Un difuscr. en '.::r.'Tia je !t..Cc ce ·-~=ntur. t; 1 c,1a: es ur.o e~ !os c1::.pcsrt1vos mas 

importantes utilrzadcs c..>"1 ei carbur~cvr y .s;rve para producir, en re:::;proc1d.:iC ':On el surtidor, la 

depresión necesaria a :a asp1rac,on Cei caruurante. Ei diclr.1e~10 de Ja se-:::1on mas estrecha del 

ventun se elige de rr.odo QL!C. a bo10 n:Jrroero d"3 re1.:c-i•..:c1or'eS, la ve'roc1cJ2d ae! aire sea todavía 

suficiente para suc::1onar carburzq1:e c:el surtidor, y a elevado número de revoluciones no sea 

excesivamente intensa a fn de no dismir.uir en aem2r.ia el rc:nd1m1ento 'JOlurr.etnco y, por tanto, la 

potencia. Según aumenta Ja veloc:di-1a c:el aire que circula a Jo !argo del venruri. disminuye la 



presión. La velocidad del aire es maxima y la presión es minima en la sección mas estrecha del 

venturi. El limite max1mo de la velocidad media del aire (para una corriente uniforme en la 

aspiración} resulta en los motores de cuatro y seis cilindros, sobre unos 120 m/seg. Dispositivos 

especiales para incrementar el grado de pulvenzacián (re¡illas muy finas. pantallas o hélices 

accionadas por el aire aspirado, etc ) son en general inutiles y dañinas porque aumentan la 

resistencia al paso del aire reduciendo, por cons1gu1ente bajan el rendimiento volumétrico del motor. 

e) Un surtidor. del cual fluye el carburante atraido por la depres1on que se ongtna en la 

sección mas estrecha del ventun. El caudal de! surtidor esta determin<Jdo por el d1ametro de la 

esprea. Esta se halla constituida generalmente por una pequerla p1e:::a desmontable. provista de un 

onfic10 calibrado y colocada en e! conducto ·~ue lleva ~l ..::::-m::iustJt1:~ ¿¡I surtidor [' diámetro del 

onficio es una de las dimensiones caracterist1cas del CJrbu1·ador / viene expresado en centes1mas 

de mm (80/100, 125/100. etc.) Variando el d1ametro de la esprea. se puede ennquecer o 

empobrecer la mezcla y modtficar, dentro de c1er1os limites e1 trabéljO y e! consumo de! motor, o bien 

permitir el funcionamiento con carburante de distinta pese> espec:fic::i y poder calorífico del normal 

{como en el caso del etanol) 

d) Una val·Ju\a (generL!:riientc Je ma:-1posc1) :::;:tu~1:;2 C2:oues del surt1dcr. sirve de elemento 

regulador de la cantidad de mez.~la .'.4U~ se :ntroduce en el c.!.r~cro t:n ~1\gunos tipos de carburador 

es de corredera. de forma cil1ndr1c3 e Je cuf1a {3} 

Por supuesto en un carrur.::iCcr n~cd·2mo nay rnuc:10 m2s que una ci..:oa ae combustible, 

flotador. man posa de aceleraaor. vent: . .ir; y Sc,rt;C:or. por ,;;,;c; f:S 1r.-i¡:.ur:antl! zinai12~1r !os distintos 

sistemas requenaos r:cr GI cmburLJch~:- ::.Jri."l un 0p1¡c-r.c1 fun..:::c:-i~1rn1cntc 

- ALIMENTACIÓN DEL MOTOR A BAJA VELOCIDAD. 

En marcna r111nima, 13 c1rcu!2c1on de aire ;1 lo laíQO (:e! ·ve:1~w: :.e; reduce porque la mariposa 

del acelerador esta casi cerr2c2 L::i. ::a1da de ia presión en ei ·;erituri es muy l•gern. por lo que la 

boquilla principal de Cesc3rg¿-¡ '10 pr'.x:or~1ona cornoust:b1e Sin e'nbarºº· el espacio deba¡o de la 

mariposa del acelerador esta e;<..puesto ~I Vé.1C10 de! ,-:iuit1.c.e ?.::r c.'lc, .'lay una ccnd1c10il de baja 

pres1on debajo del acelerador cue es:a casi cc.r r~1so 

El orificio ue marcha m1nirna e:sta ub1caco 1ustan~0nte Ce:JaJo de; borde de le mariposa dei 

acelerador, cuanuu esta esta cerraaa. L~ pequef1a can~1dad ce ccmbu:::.t.ib\12 necesaria para 

mantener al motor en marcna m1n1ma es desc¿:¡rgada desde ei or1fic:o de marcha m1n¡ma y mezclada 

con el aire que pasa por la mariposa de! acelerador que esta ca.si ceirada 
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El sistema d.::: rn..:;:::~-.¿ 

medidor pnncrpal. Despue::s de s::r.:-

.::.ba:-.:ec1c~<.> C'Jn comoust1ti!e que circula por el surtidor 

'~L.:~(1Cor (es;)re::) el c:_1rnbust1ble fluye hacia arnba a lo largo 

del tubo de baja. El fl.UJO de cor:'.Du::-t·.~:1c '::-.:,ta IJm1Wdo por l.1 restr1cc1on de! sistema de ba1a la cual es 

usualmente una restricc;on :2l1b<.:le:Ja P.""' E-:Oi '-:::xtrcmo inferior del !ubc el':' bt!F! 

Encima del tubo de bar2 ::-: co:1d~'cto de rnarc:n.:t lllJ.'"!!n~d r.2ce -j.;:is rap1cjas vuelt<Js en ángulo 

recto y sigue hacia aba1c nas:a el orrr~c.u ::!e march,t mir"rr.;i .;u;i~~uc r:-:! cr:flc10 de m2rcha :-ninima 

está ubicado deba10 dei nivel ,'Jcl com~n.1s~1olc que hay en LJ cut:a, :ic ocur<e acc1on de sifon. Esto se 

debe a que una o mas purgas de- a1r2 en ~¡ extremo superior oei ccnduc:c de marcha mínima sirven 

como respiraderos para que e! combustible no sea extra1do por s1íon desde la cuba. De igual 

importancia son las ourbu1as de aire que entran a la comente de combustible a través de las purgas 

de aire. 



CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

LAS PURGAS DE AIRE EVITAN EL SIFÓN DEL COMBUSTIBLE 

SURTICC:·R l"JEC ~C:Cí" 
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Al airear e! combusubie 2ntS"s '.le 'Ju~; !\ogut: :.:\ ·)rif1c,c ,J¡..; r-,.-.,arch3 rmnirna. ayuda a que se 

mezcle con más fac~!ldad y un1form1d3d C'.Jr; ei ?.1r•..! que cr::ul<J ¿; 10 largo del c2rburador 

En marcha min1ma cuando 13. mar1;:ic.:.,:J de! :J<:.:elerador ~sta ccrr<:1da, se purga aire adicional 

a la corriente de combustible en el sistema Ce rn03rcha minima, a traves del onfic10 de transferencia. 

Pero, es mejor explicar por que el aire penctr;:, por el or1fic10 de trunsferencia en vez de que se 

escurra combustible por el. Para fines practicas, con acelerador cerrado la presión en el orificio de 

transferencia es igual o casi igual a !a atmasfcnca. Sin emborgo, debajo de la mariposa del 

acelerador, en el onficio de marcha minima hay v3cio del múltiple o sea ba¡a presión. Debido a esta 

diferencia en presión, el aire entra por el cnfic10 de transferencia, se mezcla con el combustible y es 

descargado a través del onficio de baja. 



Cuando se abre ligeramente la mariposa del acelerador. tanto el orificio de transferencia 

como el orificio de marcha min11na estan expuestos al vacío del múltiple. Esto hace que el 

combustible fluya desde les orificios de marcha mirnma y de transferencia para proporcionar la 

relación aire combustible correcta para funcionamiento a baja veJocid<'!d, con el motor ligeramente 

acelerado. Si no fuera por este combustible adicional sumrnistrado a través del orificio de 

transferencia, la mezcla con el motm ligeramente acelerado seria demasiado pobre y habría un 

punto muerto al andar a ba1a velocidac Esto es porque al abrir ligeramente el acelerador hay mas 

circulación de aire pero sin aumC;nto ccrreo.pondiente en el flup de cornbusbble por el orificio de 

marcha mínima, debido a la rcstnccron l1m1tanre que esta en el extremo inferior del tubo de baja. 

FJG.20 

En Ja mayoria e~· Je::. '.::,i:r_' ~~ac~.::-,~~ el CJJustc Ce fa rnE:~C!3 se iogra con una agu1a de ajuste 

de mezcla en el c1r...:uít::- ci:: r:i.c;r..:: ,L-, ....,.1·~ :rn:i cerca del 0r.fic:o oc descorga de marcha mínima. Al 

apretar Ja aguja se reduce 01 ilt..:!O C:·::o ccr,,::iust1b!e para producir una mezcla mas pobre y tJ! aflojar la 

aguja se permite que crrcu:c n~ci~; cor1~:u~;:wi.:: rara tener una rnezc1.J mas rica. Los c.::irburadores de 

dos y de cuatro g.Jrg..Jntas t1en:o:n ;Jvs .::ostc.:~nas completos de mar::ha rn1n1ma y dO!; agu3as de ajuste 

de mezcla. 

Los onfrc1os de marcha m1nima y de transferencia suministran Ja:; necesidades de 

combustible para e! fu1:cionam1ento a b2;a velocidad. Sin embaga. :,e necesitan un srstema para 

alta velocidad y vanos sistemas auxllrares a fin de proporcion2r las mezclas más ricas requeridas 

para aceleración súbita. máxima potencia y arranque en frie 



·EL SISTEMA DE AL TA VELOCIDAD. 
Cuando se abre el acelerador rn<Js aila Jel onf,c10 de transfei encia, aumenta la circulación 

de aire por el carburador La velocidad oumentada del aire que circula a lo largo del venturi reduce 

la presión lo suficiente para ocas:onar que fluya combustible desde la boquilla principal de descarga. 

En este momento, 1a pres1on en el extremo de ta boquilla principal es menor que la presionen los 

orificios de transferencia y de marcha rnin1ma. Como resultado, no hay c1rculac1ón adicional de 

combusbble en estos orificios En realidad. dado que e! sistema de aita velocidad es abastecido 

desde el pozo pnncipa!. el sistema de cita velcc1t!ad tiende a absorber el combusti~le en los 

conductos del sistema de march.::i mínima 

""!l ____ E_L_C_O_;;;;-;S-T_l_B_L;-;-;;~~~~;··;~~--~;o-a~7cc.·~~l·~Cl~;~-~~~~;~;~~~;~~íl 
EL FLUJO DE AIRE l ...l. 11 

REDUCE LA PMESION f I 
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Ef surtidor (esprea) principal llamado a veces surtidor de alta velocidad. controla o mide el 

combustible que circula desde Ja cuba y hacia el pozo pnncipal. El extremo inferior del tubo principal 

de descarga se extiende dentro del pozo prrncipal. El sistema de alta velocidad toma su suministro 

de combustible del pozo principal y lo descarga en Ja corriente de aire que circula por el venturi. Este 

sistema también tiene una o más pu:-gas de aire. Es un método común proveer una purga de aire en 

el extremo superior del pozo principal. Los agu}eros en el tubo principal de descarga permiten que el 

aire se mezcle con el combustible que circula por el tubo. La introduccion de aire en el combustible 

ayuda a disgregar este y da por resultado atomización me1orada 

la cuba ae combustible tiene un respiradero al exterior solamente en marcha mínima. 

cuando el acelerador esta ~atalr:,e·~tc ce~~ado_ El propos1to del resprradero externo es de1ar escapar 

cualquier presión de vapor que podria producirse dentro de la taz3 como resultado del calor del 

motor debajo del cofre. En todas fas pos1cmnes del acelerador que no sean marcha mínima. !a cuba 

del combustible tiene resp1racron interna por medro del tubo de equilibrio. E! tubo de equilibrio se 

extiende desde Ja cuba de combustible hasta la parte superior de la toma de aire del carburador. 

como resultado, la presión esta equilibrada lo cual, sencillamente, s1gmfic..J que la presión que actúa 

sobre el combustible en !a cuba es la misma que la presión en la toma del aire. El tubo de equilibrio 

compensa automáticamente los cambios normales en fa rcs1r1cc1on al paso de aire a traves del filtro 

de aire. Si el carburador no tuviera ef tubo de equifibno. un filtro de a1re que este sucio produciria un 

efecto de estrangulador sobre el flu10 del arre y haría que ia rnezc!a cstuv1eso ex::esivamente 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 relación aire combustible 

constante, seria adecuada para aphcacián en un motor estacionario en donde la velocidad y la carga 

también son constantes. sin embargo. una relación fija de mezcla no satisface los requisitos de Jos 

automóviles o camiones, porque tanto la velocidad como la carga varian. 

Para proporcionar maxima potencia, e! sistema de alta velocidad debe suministrar al motor 

una mezcla que sea de alrededor de 13 ~,ilos de aire por 1 k.1!0 de gasolina. Para maxima economía 

con aceleración parcial y rn1nimas em1s1ones por el escape. fa relacion de la mezcla debe ser 

alrededor de 17 kilos de aire por 1 kilo de gasolina. En el sistema básico p~ra alta velocidad. el 

surtidor principal representa una restriccion fija al ílu10 de combus11ble y et ventun es una restncción 

fija al paso de aire. Este sistema solo puede producir una relac1on aire combust1bie fija o constante 

Para producir una rel.::ic1on ¡:me combu~t;ble v<Jr¡able se d~ta-; prc·pcrc;on.Jr :oigun m.::todo para 

cambiar ya sea el tarnarlo efectivo del ventun o e! tamarlo efectivo del surtidor pnnc1pal 

FIG.24 
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En la practica. se 0s.J CJn:i .:;.:: vaneo, rnet::ic!;::-, pnra v:mar !a cantidad de flujo de 

combustible, dependiena:::: ae l<Js ccnC,ci.xH.:S y requr-.!f1:r~1cnt.:.:is Ge cperación del motor. Una forma 

de proporcionar una rel.:ic1on .:nre f'ombus~!bie v;::mat;le o::::s con el uso de una vanlla medidora, mejor 

conocida como aguja. Cuando se usu es~c n-:0:0<.:c. el surtJC1o~ pnnc;p;.:il es de tamaño suficiente para 

proporcionar ta mezcla muy ric.:: requerida p<Jr3 max11n.?1 ;:;otencia del motor Se obtienen mezclas 

más pobres introduciendo la aguja en ta abertura del surtidor para restringir et fluJo del combustible. 

Dado que el vac10 del motor ca;nbia según los requerim1entcs de mezcla de aire combustible, se 



pueden usar un pistón de vacío o un diafragma de vacio para controlar la aguja. En condiciones de 

carga y velocidad constantes, el vacio del múltiple es alto y es deseable una mezcla pobre para 

mc3:xima economia y mínimas emisiones por el escape_ En los carburadores equipados con pistón y 

aguja bajo carga de resorte. er alto vacio del múltiple tira del pistón hacia abaJO para que el extremo 

inferior de Ja aguja penetre mas en el surtidor. Esto reduce el paso de combustible por el surtidor 

para proporcionar la mezcla pebre requerida. Cuando se abre totalmente el acelerador. para 

máxima aceleración o para subir un a pendrente fuerte. disminuye el vacio en el múltiple y el resorte 

empuja hacia arriba al ,::J1.stón Ce ·.rdc10 Esto saca fa aguja del surtidor para permrtJr mas Clículac1ón 

de combustible y proporcionar !a mez.cla más rica que se necesita para plena potencia del motor. {4) 

----------~ ----------------------------------,, 
EL BASTÓN PROPORCIONA RELACIÓN VARIABLE DE LA MEZCLA 

~ISCCH 
CE;, .... cr·.::i ___ .,---., 

.-----------~--~---·~------·--------------------. 

FJG.26 
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1.3.1.2. INYECCIÓN. 

En los srstemas de lnyecc1on de gasolina. el arre se mezcla directamente en el cilindro o 

bien antes de la valvura de aspiracion, mediante chorros intermitentes de combustible producidos 

por inyectores. 

Los motores de 1nyecc1on de combustible no deberi confundirse con los Diesel, aunque el 

sistema de alimentacion Jos hace 0p.::ircntemente sim1larc::s. porque tanto el encendido de la mezcla 

como la combus!Jon son del todo ana!ooc~ 3 los motores con sistema Ce carburac1on 

Es muy importante rnan1en.:r ::onst.J;;te la relac1on <31re combustible. por 10 1ue es necesario 

actuar bien sobre el combustible e sccr0 el aire 1r1t1oduc1do en el motcr 

Otra venta¡a de la 1nyecc1cn es Ci:: 1]~r lugar a rn<;rcre-:. -::onsur.1os espec1f.co-:. en cuanto es 

más fácil obtener, a cualquier regirner. y en 1,--:;5 var1acior.e~ ,je regrmen. una me1or do~1ficacion de la 

mezcla que con el carburador. pero es rnas drfrcil obtener una mezc!<J homogénea, porque el 

combustible dispone de un periodo de tiempo mas breve para mezclarse con el aire: desventaja que 

se trata de reducir al m1rnmo con una buer~a turbulencia. la cual en los motores de myeccion es 

factor de gran impcrtanc1a para otJtencr cma buena ccr.1bustíon 

En los motores de inyeccion se r:iued.-~ .Jlcanzar ,;na refac:on de comores1on mas arta que en 

los motores de carbur<icion (por ~anto. a tGL;.;:1dad de cond1c1cnes es posible oorener una mayor 

p.m.e., o sea. una mayor potenci~ es;JeCii1cc::) Parece :JU8 esto pueCe atribuirse. ademas de a fa 

refrigeracion debida a la ev2por3c:cri .:·-~· cart.urar~~e en el cilindro. <li hec.rio de c;ue permaneciendo 

menos en el cilindro. el ·:erburan:8 12·:,t¿¡ S'-.'.Jt:t-: en menor rr,cd.da a <:>que!l<'ls transformaciones 

químicas (formación de peroxidos) que 8íi(j1nan !a détori2c1cn 

La inyeccron puede .ser hecha directJrr:ente e:n ei :liinGro o b1e:i en el conducto de 

aspiración inmediatamente antes ce :a ':2i'-'!...li::; 

Cuando la inyeccron SE hace d1rBct2mer.te en ei c:il1ndro SE: pL1ede lograr un buen barndo del 

mismo y de ra camara de combust1on por medio del arre sale y, nor ranto, .sin desperdicio de 

combustible. Por el contrario. puede haber c8nCensacrones de carburante sobre las paredes del 

cilindro y, por ello, d1lucion del aceite \t.:bricante; este inconveniente .Ge remedia con particulares 

medidas en fa eleccién del inyector. de la forma de !a camrtra de combustion y de la presión de la 

inyección 
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FIG. 27 

La inyecc1on en \a adm1s1on se efectúa generalmente durante !a fase de aspiracion (pero 

también puede ser efectuada mientras la va!vula esta todav1a cerrada). con presione:. de inyecc1on 

en general comprendidas entre 30 y 50 kgtcrn2; en algunos ca~os, sin embargo. puede también ser 

superior. Cuando se hace la inyecc;ón en el cilindro puede ser tam~1cn en la fase de compresión 

durante la cual es mas facil obtener la evaporac.:on de la 'JéiSolina. ~En los motores con compresor 

en tos cuales se efectua el barrido estableciendo un gran ar.gula de traslape {hasta 80º) entre las 

fases de aspirac1ón y escape es conveniente electut:ir la 111yccc10n durante la fase de compresión. 

La duración de la inyecc;on var:a c,on la carga del motor esto es. segun que \a cantldad de 

combustible a inyectar sea mayor e me:-:or: corno termino :-:-.e:::!10 esta comprencl1da entre 40 y 80º de 

rotación del e1e motor. Para los mct-:Jres de u~o norm31 les c~nsumos espec:ficos resultan 

generalmente infenores al ; C0 a res¡:¡ec~c a aq:..ie~\os d!;;.: n:otJr~s jo;.; carburación n1:cntras ln p.m.e 

sufre un sensible mcrnmento " 

¡ 

FIG. 28 



La alimentacion por inyección, especialmente la directa en el cilindro. no es conveniente 

para cilindradas unitanas 1nfenores a los HH400 // soo~H cm3, ya que por debajo de ese lfmite 

aumenta Ja dificultad de dos1flcac1on, por otro lado, el costo de Ja 1nstalai::1ón resulta 

desproporcionado respecto a la del motor 

El número de revoluciones rnaxirno del motor de inyección encuentra una limitación en el 

régimen máximo al cual la bomba de 1nyccc1on puede func1onélr sin inconvenientes. Tal regimen, 

que depende de las caracterl!:iticas ccnstruct1vas, aseda alrededor de 4000 / 4500 r p m .. por Jo que. 

teniendo en cuenta que la bomba ;Jira a !a velocidad del eje de fa d1stnbucron {es aec1r, a la mitad del 

eje del ciglieñal). el regrrnen max:mo a! cual puede funcron.:ir el motor esta actualmente fijado en las 

800019000 r.p.m (3) 

-MODELOS DEL SISTEMA DE INYECCION. 

En la actualidad existen do.s mode!os disvntos en cu<into at sistema de inyecc1on se refiere. 

En uno de ellos e\ ccmcustrt'IC es ~or~::·(;::¡3_:,J :11 motor pcr ::.Js r-;yeCJl':!S ·:::e c::irnü¡_.~tJO!e 1nd1v1duaJes 

montados en el multip!e de adm1s1on cerca de cadn cdrndro (srstema PF!l En el otro ros :nyectore$ 

proporcionan el combustible ul motor a travcs del cuerpo de ar:ele:ac1cn ¡r1onti.1ao .sobre el mu/tiple 

de admisión (sistema TBI} 



El sistema de combustible por inyección. empieza con el tanque de combustible, 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 Jos inyectores a traves del filtro del combustible en linea. la bomba esta 

diseñada para suministrar combustible a una presion mayor de !a requenda por lo!; myect-:ires: el 

regulador de presion mantiene combustible drsponrble para los rnyectores a una presión constante. 

El sistema se compone de los srguientes d1sposit1vos· 

·COMPONENTES DEL SISTEMA DE INYECCION. 

- Tanque de combustible. La función del tanque de gasolina es almacenar el c::m1bustible 

que se distribuye al sistema por medro de la bomba que se encuentra alojada en él La mayoría de 

los tanques son de acero y es tan recubiertos en su ex tenor e interior par compuestos epóx1cos ricos 

en aluminio (exterior} y zinc (interior) 

- Bomba de combustible La oper.3cron ::!e: la !)Oríb.:> Je gasolina de1 sistema PFJ es muy 

similar a la del sistema TBJ, la diferencia bas1ca entre ef135 es la prns1on r¡ue gerieran para su 

sistema de combustible. El combustible es alimentado al sistema desde la bomba de pa!etas de 

desplazamiento positivo alojada en el tanque de combustible. La bomba alimenta combustible a 

través del filtro en linea de combustJb!e a! ne! de inyectores (PFI) o a los inyectores en la unidad 

(TBI). 

-- =~---·""·==--·-·=~---_,,,.._,,...--.,.~--------, 
BOMBA DE COMBUSTIBLE EN TANQUE Í( 

FIG.30 

~Filtro de combustible. Un filtro de combustible en linea esta localizado en el compartimiento 

del motor o cerca del tanque de combustible. en ras conexiones de rosca se utilizan 0-rings para 
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evitar fugas de combustible. Mangueras flexibles o tuberias metalicas con rosca, conectan el filtro a 

la linea de alimentación del tanque. 

FIG. 31 

FILTRO DE COMBUSTIBLE EN LÍNEA TÍPICO 

ETIQUETA DE IDENTIFICACIQN 

SALIDA ENTRADA 

EN 

- Regulador de presión del combustible. E! regulador de presión PFI es una valvula de alivio 

operada por un diafragma. con la pres1on de la bomba de combustible en un lado del resorte del 

regulador. En el sistema TBI forma parte de la unidad TBI en la cubierta de dosificación de 

combustible, y contiene una cámara de aire y una cámara de combustible que están separadas por 

una válvula de alivio operada por un diafragma y un resorte calibrado. 

La función del regulador es mantener una presicn d!ferenci.:?I constante c:i través de los 

inyectores en todo momento. El regulador de presión cc~penszi la czrga del meter aumentando la 

presión de combustible cuando hay bajo vac10 en el motcr Si el regulador de pres1on (PF! y TBI} 

suministra una presión demasiado baja puede ocumr un fvnc1onam1ento ¡:-obre. Si la presión es muy 

alta se puede presentar, mal renaim1ento de combustible y un olor excesivo a gaso\in.:i 

- Riel de combustible Et ensamble del ríe! de combustible esta montado en la secc1on 

inferior del múltiple de admisión y distribuye el combustible a los cilindros a traves de inyectores 

individuales; este ensamble está compuesto por e! riel izquierdo el cual entrega combustible a los 

cilindros pares, el riel izquierdo el cual entrega combustible a los cilindros nones. los inyectores y et 

regulador de presion 
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- Inyectores ac combustible. Los inyectores de combusttble PF! y TBl son dispositivos 

operadas por un solenoide el ccal 21 ser energi.::.3Co abre una \.'á!vula de bola: ambos inyectores 

proporcionan combustible en forma de recio cónico En el sistema PFI el rocio de combustible es 

dirigido a la v.é.lvula de admisión y en el sistema TBI a las paíedes del cuerpo de aceleracion. 

,_F...;l...;G;.; • ..;3;..;3 _____ ~·· ~-----



Un inyector de combustible que no abra puede or1gmar una condición de no arranque. Un 

inyector atascado y/o parcialmente abierto puede causar una pérdida de presión después que se 

apaga el motor. por lo tanto se podran apreciar tiempos de arranque muy prolongado. Un inyector 

atascado completamente abierto causara que el motor se pare o una condic1on de no arranque (4) 

1.3.2. SISTEMA DE IGNICIÓN. 

La finalidad del sistema de lgnicion es encender por rnedio de la chispa !a mezcla aire 

combustible. transforma los 12 volts de la bateria en 1mpt.!lsos que van desde 25000 \.'Olts hasta 

50000 volts. También distribuye estos impulsos a cada bujia en el orden de encE:nd1do comúnmente 

llamado "orden de encendidoN, de ta! forma que el chispazo en los electrodos de la bu¡ia es cerca 

del P.M.S., El sistema de lgn1c1ón consta de dos circuitos 

FIG.34 
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Circuito Primario. Cuando cerramos el interruptor de ignición. la corriente eléctrica del 

acumulador fluye por la reslstencia a fa terminal positiva de la bobina. De ahi pasa por el 

enrollamiento prrmario de la bobina y sale por la terminal negativa hacia los platinos y 

condensadores. Debido a que se crea una inducción en el secundario de la bobina. la carga 

aumenta muy rápido en diferencia del potencial a un voltaje mayor que el de cualquier parte del 

circuito primario Por esta razon el condensador se descarga rápidamente a traves de la bobina 

provocando un íluJo inverso de la comente en el circuito prrmano 

Circuito Secundanc. E::.!c :::1rcurto empieza en el secundario de Ja bobina. este embobinado 

consiste de cerca de 30000 espiras de alambre ae cobre fino. Cuando las pl;Jtmo.s se abre se 

interrumpe ta satL1rac1on de ia b::::i;1né) 'r' se gener'3 et Z'!ltc ·.'c!t~J·' ~_·n e' ~0;::.:nC3ri::'.' debido a !a 

autoinduccion del ernboomado El 3/to voi~2JC que sale del devanado .secundario de la bobina fluye 

hacia la tapa jef di:::.tr·bu1d;:;r ::> r:r,-=:.~-~:, ;J,_; un cable que Hega e la torreta central. de ahi fluye por 

medio de un carbon hacóa e! rotor :5i rotor est.J unido ai t?J•C: oel d1str·1bu1dor y gira con él 

distribuyendo ros impulsos de alto 1,cJtaJe a las torretas rat~raies ::::n !as cuates estan colocados los 

cables que se dirigen hacra ias bu11as, éstas completan el circuito ::;ecuncario. ras cuales se 

construyen con un cuerpo meral1co y un aislador que cubre un elect:-odo que se en::uentra al centro. 

En el extremo infenor se enc<.ientra el e1ectrodo la:era! D ce m2s~1 L.J ch1spi1 sc1!ta del electrodo 

central a! electrodo lateral para encender la mezcla aire cornbu.stibie 

FIG.35 
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BUJÍA 

1.3.3. SISTEMA DE ARRANQUE. 

Está compuesto por B::::.eria, lnt~rruptor del motor de arranque. motor de arranque, 

solenoide y el piñón. 

Este sistema es un :.:c.mp:ernento ai sistema de ign1c1on ya que para realizar el primer ciclo 

de trabajo del motor, se neces;ta de un impulso :rnc1u!. el cual es proporcionado por un dispositivo. 

llamado motor de arrar.que 2c:::::cnado por un solenoide. 

Este disp0:::;ifr .. ·c .se 0::::::::1cn3 ccn e! interruptor de arranque del motor. ya que mediante un 

circuito de control se pene en funcionwrn1ento e! solenoide, el cual permite e! movimiento lir.Jal del 

piñón de la marcha, el cual hace contacto embonando con el volante del cigueñal, después de dicho 

contacto el rotor de la rriarcha proporciona el torque suficiente para que el piñón transmita 

movimiento al volante. dado el impu!~o inicial el piñón regresa a su posición inicial, dejando de hacer 

contacto con el volante del ciguehal. 
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SISTEMA DE ARRANQUE 

FIG. 37 .._ ___________ - .. --~--------"~~~~---~-----------' 

1.3.4. SISTEMA DE CARGA. 

Está compuesto por: alternador. regulador de voll-"lJe. interruptor de encendido y la batería. 

Este sistema permite recargar eléctncamente la bateria, debido a que durante el encendido 

y sobre todo durante el funcionamiento de los sistemas e!ectricos de! automovil como son luces. 

calefacción, radio, etc. el voltaje de la batería tiende a dism1nu1r, por dicha razón se necesita de un 

generador o alternador que permita transformar la energ1a mecanica en energ1a electrica y mandarla 

a la batería. En este circuito es muy importante \a presenc1a del regulador de voltaje. ya que sirve de 

rotección al alternador ante el cambio constan_te en el vclta1~ del ?Uto_mov1L 

SISTEMA DE CARGA 

FIG.38 
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1.3.5. SISTEMA DE LUBRICACIÓN. 
La lubricación de un motor encendido por chispa se puede obtener con cualquiera de los 

siguientes sistemas: 
1.- Lubricación 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. El aceite penetra en el cojinete de Ja 

biela y en las paredes internas del carter }'del cilindro. 

2.- Lubncac1ón forzada El aceite se pone en c1rculacion por med;o de una o más bombas y 

es dirigido, mediante adecuados canales y tuberías, a los puntos que han de luoricarse. El aceite 

que fluye de las partes rubricadas se recoge en f=:I carter. aesde el cL1al es puesto de nuevo en 

circulac1ón por medro de Ja bornba 

3 - Lubncac1on por dos1fic<Jc10."1 E! aceilt' ccntE?.11do t:!, u:1 :J2pc31tc :o.e introduce por medio 

de una bomba dosrficadora y asi puede lubricar todo el mctor 

4 - lubncac1.Jr: ¡:;ur rr.ed10 di:: mezcla aceite cornbu.::.!1blc. El ::;;stcm3 .solo se aplica en 

motores de 2 tiempos y de carburai:1on. ct!yo propio pistan se encarga ée efectuar ia compresion del 

fluido operante en el cárter 

SISTEMA DE LUBRICACIÓN 
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1.3.6. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO. 

Con válvulas abriendo y -:erranj'.J, pistones mov1cndcse hacia arriba y hacra abajo. el 

cigüeñal y el arbol de levas :;;.rando !<1.s buji~1s gener2n::10 chispas y espec1ficamente el encendido 

del combustible, fa energia ca/orifica generada en el motor es co11s1derable La temperatura dentro 

de la cámara de ~ombustron es aproxrmadamente 11 OOªC. Puesto que esta alta temperatura puede 

crear problemas para los materiales de los que esta hecha la maquma. es clara la necesidad de 

remover este calor, lo cual es traba10 del sistema de enfriam1ent:J 



Cuando la maquina es sobrecargada, se quema mas combustible y consecuentemente se 

necesita extraer mas calor a través del sistema de enfriamiento. Un termostato detecta el incremento 

en temperatura del refrigerante que entra al cilindro y responde al abnr la valvula que controla la 

cantidad de refrigerante al radiador. El sistema de enfriamiento esta presurizado de tal manera que 

el punto de evaporación del refrigerante se eleve. permitiendo que el motor opere ligeramente mas 

caliente y mas eficiente. Pane de! refrigerante es desviado del sistema principal y dirigido a 

pequei'los radiadores los cuales proveen calor a la cabina 

Rara vez el agua sola puede ser utilizada como refngerante ya que tiene 3 desventajas: se 

congela, se evapora y produce corrosión. Adicionando un volumen igual de glicol anticongelante el 

agua ayuda a vencer estas desventa¡as. la rne2:c!a agua-gl1col tiene un alto punto de ebulllcion, 

contienen inh1bidores de corros1on y baJO punto de congelac1on (2) 
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2.1. ORÍGENES DE LAS EMISIONES DEL ESCAPE DE MOTORES DE 

GASOLINA. 

Pruebas e·,.~er.sas h.:::n demostrado que cuando se queman diferentes 

gasolinas en un motor dado se produc1r8n diferentes hidrocarburos (HC) no 

consumidos entre los productos del escape, ademas. los productos del escape 

varían entre 1os diferentes motores aún cuando func1onan con la misma gasolina. 

Se han identificado mas de :200 HC entre los productos de escape de una 

gasolina dada 

Los fenomenos de comoust1on que ocurren en un rnctor ae combustión 

interna son tan complejos que ha sido tm¡='OS1ble deducir un modelo de reacción 

química que pueda pronost1c2r ccn éxito \os productos en e\ escape 

En el motor convencional de ';;dSOlina encendido por ch1so:.-; wr.a mezcla de 

aire y gasolina, suministrada por el carburador es adm1t1da al c1!1ndro por medio 

del múltiple de admisión y In válvula de adm1s1ón durante la carrera de adm1s1ón 

del pistón, que luego es comprimida y encendida por la chispa de !a bujía de 

encendido. durante la carrera de comores1on La mezcla se quema y los 

productos de la combustión se expanden y el pistón v1CJ¡a r.c1c1a .:Jba¡o en la 

carrera de expansión. Los gases producto de la combust;ón son expulsados del 

cilindro a través de las válvulas y r-::Ult1ple de escapr~ durante ia C3rrera de 

expulsión para llegar al sistema ae escape Se puede estimar ia c3nt1d3d de aire 

teónca para quemar completamer.te el combust1b!e ~6) 

2.1.1. REQUERIMIENTOS DE AIRE-COMBUSTIBLE. 

El aire es una mezcla de 21 % de oxigeno. :6°,~ ae r.itróg·.:or.c v ·1 de otros 

gases. El oxigeno es e\ elemento más abundar--.te el oxigeno l1br0 constituye 

cerca del 21 '% del volumen o 23º/o Ce la masa de la atrnós~erw Es el oxígeno del 

aire el que se mezcta con el cornbust1ble E.\ nitrógeno es convcrt100 a óxido de 

nitrógeno y ácido nítrico 

La gasolina es una mezcla compuesta a base de vanos hidrocarburos. 

Contiene 16º/o de su peso de h1Crógeno y 8.:1~/o de carbón 

Idealmente la gasolina tiene las siguientes caracterist1cas. 

La fórmula es: CeH1e 



Se le denomina: 2,2,4 trimet1I 1sooctano 

H f;l 
H H-C-H H H-C-H H 

H - ¿ -- ¿ --- e --- e --- e -H 

H H-~-H H H H 
H 

Su peso molecular es el siguiente 

Ca =12011X8 

H1a = 1 0079 X 1 8 

TOTAL 

Proporción en la sustancia 

96.0880 gr. 

18.1422 gr. 

114 2302 gr. 

Carbono (C) 96 0880/114 2302 = 84 12 °/o 

= 15 88 % Hidrógeno (H) 1 8 1422/114 2302 

Octana1e: 100 octanos 

Sin embargo. ex:sten vanac:ones. que permiten caracterizar a las 

gasolinas, pnnc1palmenlc en su grado de octana1e 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 gasolina es mezclada con oxigeno y es encendida. se quema. A 

esta acción se le l!arna combustión y es una manera de liberar energía 

almacenada en la mezcla formada de aire y gasolina El proceso de combustión 

también es referido como un:::::1 reo.cc1ón ae ox1dac1ón Se quiere decir con esto que 

el oxígeno es combinado ccr, gasolina para formar ur:'.3 rr:e:?.:c1a química nueva 

Se sabe sin considerar 18: ef1c:encia. que una me::c:a den:ro del rango de 

8: 1 y Ce 18.5.1 debe ser prcporc1onada p~r::-J que f'._:nc1or.c un motor de automóvil 

Lo mas practico serla poder emplea- la reiac:ón de aire combustible que 

permitiera el m3x1mo ce potencia al max1mo ce econom1a ce combustible. 

Desgraciadamente, no existe una rela:=:ion e•.; aire combust1ote capaz de 

proporc1onar ambas. las pruebas demuestran qL 1e !a potencia max1rna se obtiene 

usando una mezcla de 12.5.1 a 13 5.1, m1antras que el máximo de economia 

resulta al usar una mezcla de 1s·1 a 16 1 Es obvio que ninguna relación 



satisface todos los requerimientos Por lo tanto, el carburador debe ser capaz de 

proporcionar ráprdamente ta meJor mezcla de combustible para satisfacer Jos 

requerimientos variables del motor 

Si se desea obtener la rnaxima potencia. es necesario quemar todo el 

oxígeno del aire, y s1 queremos lograr el mé'.:l.x1mo de economia es conveniente 

quemar todo el combustible (2) 
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CsH1s + 12 50;' ·• ~i-:-N.· BCO: -...- 47N.: ~ 9H.:0 

Es decir. la gasc!1n::;1 :3! ~·~-· ouemada en rresenc1a ·je oxigeno (contenido 

en el aire) se produce v~pcr c1e agua. b1óx1do d-:o: c:.:irbono y energía 

Con base en esta :-eacc:on 17 i 6 gr de aire son requendos par;::i cada 114 

gr. de gasolina para obtener un3 combus!1ón completa Por lo que la relación aire­

combustible teórica (AICteo):;:;: 1 5 ~ 1 

Anteriormente a! controi de em1s1ones se tenian A/C~ 12.5 a 14.1 :1, con 

las cuales se obtenían potencias máximas en los motores. pero se tenía un alta 



producción de CO. HC y NOx, la minima producción de CO es cercana a la AJC 
tea, como se puede observar en la siguiente gráfica (6) 

FIG.2 

FIG.3 
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2.1.2. GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTIÓN. 

GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTIÓN 

AJRE" 

(0:-iGENO) 

[02) 

COt.tBUSTIRLE 

(1-!IORDCARSUROS) 
(HC) 

HIDROC.AP.GUROS (HC) 

1 t.IONÓxmo DE c~\RBONO (C"~ 

-Ji' 1 oYiGENO (02) ~ 

DJÓillOO DE CAHDONO (CD2) 

AGUA(H:..>o) 

1 A:"JOOS OE NJTRÓGF.NO (l'~O~•) 

Durante el proceso de combustión. es muy importante tener las 

condiciones óptimas pé:lra que se produzca un3 combustión completa. en caso 



contrario se provocarán en mayor cantidad las emisiones contaminantes. A 

continuación se presentan !os principales gases contaminantes 

-Hidrocarburos (HC) Este es un termino muy amplio que se usa para 

describir las materias orgánicas que se encuentran en las gasolinas y en todos 

los productos derivados de! petroleo 

La mayor parte de !os hidrocarburos sólo son venenosos en 

concentraciones superiores a vanos cientos de partes por millón. sin embargo, la 

luz del sol causa que alguno~ de éstos reaccionen con óxidos de nitrógeno y que 

se formen así un grupo de oxidantes que son pequd1c1ales para 1.:J salud 

Los hidrocarburos y Jos c;...,i..:cs de :-.. trc~eno. erf presenci<J con !o lu:: solar. 

producen una mezcla de humo :; niebla comUnmente conocida como SMOG 

Contribuyen a ta formación de 0.::0no ;rntan tos OJOS y nariz. algunos (como el 

benceno) son cancerígenos 

- Monóx1do de Caroo:.c (CQ) Es el gas contaminante rnés frecuente. ya 

que representa aproximadamente ia ni1taa de los contam1narites presentes en la 

atmósfera Es 1ncoloro e inodoro y es producto de lss ccrnbust1ones incompletas. 

como las producidas por la.s refir.erias de petróleo y principalmente por motores 

de combustión interno corno los de \os automóviles, C<'.Jm1ones y motos. Los 

motores de combustión interna ~·~e operar con n-1ezcl3s ncns tienden a aumentar 

las emisiones de monóx1dos ae carbono e hidrocarburos ya que no h8y suficiente 

oxígeno para la combustión completa. En cambio, cuando oper.:m con mezclas 

pobres, las emisiones de :nonóxiao de caroono se reducen. aunque. si son 

demasiado pobres y no r.ay ccr.-.bust1ón comp\eta alimentan las emisiones de 

hidrocarburos 

El CO afecta al cuerpu ·~ ..... m<Jnc e.en grG'1 r¿_:;p,de::: lo. nornoglobina el 

pigmento y el elemento resciratcrrc de !os glóbulos rojos de la sar.gre, tienen una 

gran afinidad por ¿,I CO c2s1 3CO veces r"":iaS qu•.3 por el oxigeno Cuando el CO se 

combina con la hernoglob1no. se r·educe 1a cantidad de hemoglobina disponible 

para llevar oxigeno a los tepdos del cuerpc S1 el volumen de CO que se combina 

con la hemoglobina es cons1derabie el cuerpo literalmente sufre sofocación 

debido a la falta de oxigeno 



- Óxidos de Nitrógeno (NOx). Contiene oxigeno y nitrógeno y se forman 

cuando et aire, a temperaturas elevadas se calienta. Todo proceso de combustión 

que utrliza el aire como fuente de oxigeno -motores, sistemas de calefacción, 

plantas de energía, turbinas de gas entre otros- emiten óxidos de nitrógeno Entre 

mas altas sean las temperaturas mayor !a concentración de oxígeno y mayor 1a 

producción de óxidos de nitrógeno Estos al reaccionar con los rayos solares, 

forman oxidantes que dan al smog su caracteristico color café. Puede ser fatal en 

concentraciones elevadas. A nivel de concentraciones medias irnt<J ios pulmones, 

causa bronquitis y neumonía y disminuye la resistencia a 1nfecc1ones 

respiratorias 

- Plomo (Pb) El plomo es un rnetéJI no ferroso que se presenta en forma de 

partículas que se suspenden en el a1rs· JUnt':) con los gases de 0:0.cope en los 

motores operados con gasolina (el tetraetdo de plcr"':lo se agrega al combustible 

para evitar detonación o cascabeleo) 

El plomo en general presenta altos nesgas po.ra ia saluC. puede llegar a 

producir alteraciones nerviosas y d1gest1vas En concentraciones altas si se 

inhalan dichas partículas o polvos. puede productrse una 1ntox1cac1ór: crónica que 

se conoce como saturnismo 

- Ozono (02) El ozono es un ·:;as que se encuentra en !a atmósfera y rodea 

a la tierra Funciona como pantalla protectora, formGd3 pcr tres 1no!éculas de 

oxígeno que absorben las radiaciones ultravioletas del sol e impiden que éstas 

lleguen a la superficie terrestre. En altas concpntrac1one~ el ozono t::s nocivo a la 

salud. El trastorno mas con~Un es la 1rr,t2c1ón oc:...il..:1r 

- Bióxido de a:::ufr2 'S02) Es ~.Jn irnlante respiratorio qL1e ncr:-nalmente se 

absorbe en la nariz y en las vias rc-:sp1r2tcnas suoeriores En comb1nac1ón con la 

humedad del aire y las prec1p1tac1ones fcrrn~.; ia !l;:wnad8 !iuvi~ 3cid3 que en 

mayores y prolongadas ccncer.trac1cr~es afecta L:i veget.:ic:ón y ed1f1c1c:is 

- Bióxido de Carbono lC0::-1 Es d res:..iJ:aC'_:) d0 '...Jn..J rnclécLla de Carbón 

unida a dos de Oxigeno en In cérn0;r3 de combustión y es enviada hac:a afuera 

por medio del escape. No es tóxico. y debido a la creciente cantidad generada por 



la quema masiva de los hidrocarburos, en et mundo se produce el efecto 

invernadero, con la consecuencia de un incremento de Ja temperatura, así como 

del nivel de los mares (2) 

Actualmente se realrz:an en la Secretaria de Salud estudios 

eprdemiológicos que valoran la relación dosis/respuesta entre los diferentes 

contaminantes y la saluG de Ja población del Valle de México para la futura 

actualización de los criterios est.:iblec1dos en las normas que regulan la calidad 

del aire (9) 
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FIG.4 

2.1.3. REDUCCiON DE LAS EMISIONES POR REACTORES EXTERNOS. 

Un reactor cxte:-,10 '~S un cicrnentc c;t..:c nos 001-rni~·~ re'.::iL.:Cií l::!s ern1siones 

al ambiente de Q3ses :::iroaL.:c~o ac~ !.::i C~)m8ust~on a c:::-~r"":!ir'uac•cJr~ ::.:.e presentan, 

cuatro tipos de reac~or·.__·s 

" Reactores Térrrnccs Oxidan ui CO y los HC qt..:e salen ce la camara de 

combustión en el sistemG de escape. 12 temperaturz¡ del reactcr debe ser 

suficientemente elevada par<J que se verifique la reacción. se debe 1ntroc1uc1r una 

cantidad adecuada de O: y se debe tener un tiempo especifico de permanencia 

de los gases en 81 reactor Su venta1a es una reducción de CO y de HC mientras 
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que la desventa1a consiste en un elevado costo y volumen asi como er aumento 

de las emisrones de NOx debrda al exceso de 02 en el reactor 

* Reactores Catalíticos de Ox1dac1on. Los catalizadores son sustancias 

heterogéneas que ncrm<Jltner~te incluyen metajes como platrno rnd10, paladio, etc 

y se colocan en el tubo ae escape Un parametro que influye notablemente sobre 

el rendimiento dei catalizador es la superf;cie expuesta al contacto de los gases 

de escape Para elevar esta superf1c1e se prefieren Jos reactores con el 

catalizador formando gr3nu!os de tamaño pequeño fr<3nte a los catali.zadores 

monolít1cos. En este tipo de reactores se puede realizar la ox1dacrón del CO y de 

los HC a ba1as temperaturas y rnas rápido que en los reactores té-nn1cos Su 

inconveniente es el aumento de !as em1s1ones ae NOx. SOio es usado en motores 

que utilizan gasolina sin plomo ya que éste provoca un envenenarn1ento 

progresivo de les ri1etaies ,:Jei ::.:J~2L::ador 

'"Reactores Catalit1cos de Reduc.::1ón Se encarg<:Jn de reducir el NOx a N2. 

Para que trabaje con buenos rend;m1entos es necesario que en su 1ntenor no 

exista pr.3ct1camente O:.: Se util1::an c:ital1Z¿JOOres que en sw 1nter1or tienen Rodro 

o Rutenio. los que favorecen ún1c.3mente las reacciones de componentes 

reductores como H y CO produc1énaose Jas siguientes reacciones 

NO ....... ca= C02 + 1/2 N:: 

NO+ H:: = H::-0 ...._ 1/2 N::! 

Queda con menes 1n1cortanc1a 1a reacc1on no deseada que forma 

amoniaco: 

2NO ..... 5H:: = 2NH3 + 2H.:::0 

• Reactores Catalit1ccs Mixtos e de tres vías Cuando se trabaja con 

mezclas estequsom.étricas pueden utilizarse, este tipo de reactores. ya que 

actúan s1murtaneamente sobre los tres contaminantes HC. CO y NOx, de tal forma 

que el NOx se reduce y cede su oxígeno para oxrda; el HC y el CO. El 

rendimiento esta cond1c1cnaCo a la exactrtud de ta dos1f1cac1ón. la que d1ficrlmente 



proporcionará un carburador, de no ser que tenga rnformacrón instantánea del 

proceso de combustión en función de los productos resultantes (6) 

2.2. ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO. 

La ZMCM esta situada a 2240 metros sobre el nivel del mar. y cubre un 

área de 2500 km2 Su poblacrón en 1990 fue mayor a 1 5 mrJlones de personas, 

contando con una densidad de población que varía desde casi siete mil personas 

por kilómetro cuadrado en Ja zon<J centro hastet 500 personas por kt!ómetro 

cuadrado en zonas crrcundantes. De esta población 55% reside en el Distrrto 

Federal y 4S~'á en los m:_:n1c1p1os c.h:!I Estacc ::ie l'v1ex1cc 

La temperatura en la Ciudad de México es en promedio de 15ºC (12ºC en 

enero, 17ºC en mayo) La prec1p1tac1ón aurante el verano (de JUnio a septiembre) 

es de 725 mm por año La ventilación es pobre dadas sus características 

geograficas ya que esta r-odeéJda por montarlas. lo cual no facrt1ta !a d1spers1ón de 

los contaminantes 

La gran concentrac1Qn c'emograf1ca zisi como >0:1 oce1er.:ido desarrollo 

industrral y la gran demanda de st:::rvrc1cs que conlleva. cvloc:an a la Zf'V1CM entre 

las ciudades con ma:,.·or problematica ambienta! de! mur.ca, ra::cir. por la cual se 

ha puesto énfasrs en el control de ros prcbler.:as Ce contarr.rnacrón que se 

presenta. 

En la Repúb1ic::i Mexicana, esta ::ano t:~s /.:J que presenta los mayores 

problemas de contam1nac1ón Gtmosférica. por lo -:::;ue es en ella dondr:: se han 

desarrollado y puesto en práctica las med1déJs rT12S importantes en materia de 

prevención y control de C1c.'la contam1nac1ón En 12 actualjdad gr8c1as a la 

aplicación por parte de las autoridades amrnentales. de las ..'l 1 medidas dei 

Programa Integral Contra fa C":Jntam1r.ac;ór. r\trnosférica (PICC . .C,.), la 

concentración de los contaminantes primar.os :::;ue son reconocidos 2 nivel 

general como potencialmente pe/!groscs para /~ salud, se mantienen Y<:J dentro de 

las normas de calidad del aire Tal es el caso Gel CO. SO.: y del Pb, mientras que 

el 03, que es contaminante secundario, aún no ha sido controlado, mostrando 

frecuentemente valores por arnba de la norma. pero con índices máximos 

decrecientes. ya que el número de contmgenc1as (medidas mayores a 250 

IMECAS) entre 1988 y 1995 han sido las sigurentes· 
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Número de días con lecturas IMECA superiore!J 
1 a l.:l:!. 1 OO. :?00 y 300 p<.,¡n!os f 

FIG.5 

El sistema de morntoreo atrnosfénco de la ZMCM se compone de cinco 

elementos, siendo el pnnc1p.:i! la Red Automática de Morntoreo Atmosférico 

(RAMA), mientras que las estaciones piloto. las unidades móviles de monitoreo 

atmosférico, la red manuul y léJ red meteorológrca son los elementos que la 

contemplan o apoyan 

La red manual c:'e mon,toreo :itn1osrer:::o qL.e m1ce las conc(::!ntroc1ones de 

PST, funcrona realizando n1u.-"!strpos dur;:::intc un per1oao de 2-• hor¿_::i.:;,; cada seis 

días. excepto en invierno. cuando se 1ncrer':'lentu lci rrecuenc¡a de muestreo a una 

vez cada tres días. Actualmente cuent3 con 19 estac.cn•::os cinco de estas t.::Jmb1én 

miden la fracción resp:rabie e 1dent,f1ccin y cuant1f1c.:-m íos r.ietéJ!es pn:.>senres en 

las PST; cinco estaciones cuentan adem.ós ccn equipos muestreodores ae gases 

específicos mediante e! n1etodo de burbu1eo 

La red meteorológ1cn tiene como 0C1e~1vo e rocorc1ona~· :nformac:ón que 

ayuda a pronosticar los nrveles de c.:ii1Cad d.-?I aire l.::-Js d<J:o~; €:!n ell."'OJ generados 

son determinados en la Glabor<::.-iC1ón del oror-.ést;co .j·:- !::-; ca!Hjad del a1rs cuyo fin 

es analizar la estabilidad o el Cespla::ani1en:c d.::.~ !o'.::; ccm:.:Jmr'i.:ir,!r::·::> ccn uoia. 2.'.! ó 

48 horas de anteiación Consta dG 1 O estLlciones con sensores de velocidad y 

dirección del viento. medidores de humedad rel8t1va y temper<:ltura. los cuales se 

interconectan telemétr1camente al Srstema Cen~r.:3! de Control, enviando la 

informacrón en tiempo ren! Se completa con una rned1c:án de vientos de altura 

(consiste en una torre meteoro!óg1ca) y dos radares, Jo cual permite obtener 

información de las cond1ciones de mezcla de !a atmósfera Además se 



complementa con ta 1nformac1ón que proporciona el Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN) 

Las unidades móviles de monitoreo están equipadas de manera similar a 

las estaciones de la R.t' .... M.t\ pero tienen funciones y ob1et1vos distintos. entre ras 

que destacan la evaluación de! nivel de desempeño de 1nstrumenta.c1ón de 

estaciones fijas, va!1dac1on de 1nformac1ón. y los estudios iniciales o 

determinantes para la ub1cac1ón de sitios de monitores En el caso de las 

estaciones piloto. su objetivo primordial es el vigilar y validar el desempeño de la 

totalidad del sistema al funcionar en forma paralela pero independiente de la Red 

Automática de Monitores Atmosfenco 

Para poder garant1::a.r !a co.l1dad y va!rce:: de los da:os obterndos de la 

RAMA, se cuenta con '...~il Progr~m2 de /\se·;)ur2rn1entc de la Calidad, cuyo 

propósito es el de venf1c3r que la 1nformac1ón sea prec1s8. para proporcionar al 

sistema mayor conf1ab1ltdad Este programa consiste en auditorías de e¡ecuc1ón y 

auditorías al sistema que se aplican a diferentes etapas de la metodologia de 

evaluación de contamtnantes E! INE es e\ encargado de real!z.ar estas auditorias 

a los sistemas, y a su vez es auditado por agencras extranjeras princ1palmente 

por la Agencia de Prateccrón Ambiental de Estados Unidos 

2.2.1. CALIDAD DEL AIRE EN LA ZMCM. 

La calidad de\ aire es ur., elemento esencial para la salud y bienestar 

humano y de los ecosrsternas Diversos fenómenos ri2tur3les !a!es como el 

vulcanismo y los mcendios forestales o l<:i erosión ocasionada por el viento, 

alteran dicha ca!1ded al introducir un v;::ir,odo nLJrn8ro d·~ cor.tzim1r.antes Pero la 

dimensión de esta contr;bucion a la contam1nac1ón sever2 del aire que 

caracteriza, sobre teda a las áreas urbanas aitarnen~e 1ndustnall::f3das y con una 

gran densidad vehicutar es menor en general comparada con las contribución de 

las actividé'.3des humanas ya sean domóst1ca.s •ndustrtal·~s Ggricolas o de otra 

índole 

Más aún, este tipo ae contarn1nac1on ha mostrado no tener fronteras, en 

forma tal que lo:> contammantes generados en un país pueden tener impactos 

indeseables en los países vecinos, e incluso. contribuir al deterioro de la capa de 

ozono que protege la tierra de las radiaciones ultravioleta solar. o bien provocar el 



denominado efecto de invernadero que esta ocasionando el calentamiento del 

planeta. Esto último muestra las 1mpl1cac1ones internacionales del problema y 

explica el porqué se han suscrito convenios mult1naciona\es tendentes a prevenir, 

reducir y controlar las emisiones que ocasionan tales fenómenos de carácter 

global. Es en virtud de !o expuesto. que dentro del marco de desarrollo 

sustentable, se considera clave 

.. La e1ecuc1ón de los programas destinados a cumplir con los compromisos 

internacionales destinados a lirn1tL1r las em1s1ones contaminantes a cant1dodes y 

en plazos determinados 

.. El morntoreo y control de 1<3 contam1nac1ón fotoquím1ca 

- La adm1n1strac1ón local de la calidad del 31re en particular en las áreas 

urbanas. con la contribución de \a industrta, e1 transporte las autor;daces locales 

y el público en general. 

Con el fin de evaluar el \ogro de 18s metL.!S f11adas y determinar el 

desempeño de la administración de !a calid3d del c:nrc. se han establecido 

internacionalmente sistemas de 1ntormac1ón que permite contar con indicadores 

útiles para tales fines. entre ellos se encuentran 

1 La estimación del volumen anual ae emisiones de los pr1nc1pales 

contaminantes del aire, generados pcr fuentes móv1ies (vehículos autornotorcs, 

principalmente) y fi¡as (centrales eléctricas c:ornbust1ón 1ncustria\, :xocesos 

industriales. cornbust1on no industria! y uso de solventes entre otros) 

2. las tendenc:as de calidad del a:re. en términos de concentración de 

bióxido de azufre (SO:::). b1óx;do de ;.i~rógeno (NO:·). panículas suspendidas, 

ozono y plomo (Pb) a nivel na.cicnal. en é!reas ur~nnas y e:r. estaciones 

localizadas en lugares en los que se puerj;::i doterm1nar los ccncentrac1ones "de 

fondo". 

3. La 1ntens1dad de \as prec1p1t.:.ic.:ones aco•:!2s 

4 Em1s1ones de plomo total de fuentes .-1~ovils-s :·,.,ehicu\os 2utcmotores y 

otros). 

5 Emisiones de C02 ~ata\ de fuentes movlles (7) 

La contam1nac1ón del aire en la Ciudaa de rv1éx1co ha aumentado con el 

crec1m1ento mismo de \a ciudad. con el do su población. los empleados generados 
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en ta industria y los mov1m1entos y traslados de sus habitantes El pr1nc1pal factor 

que explica la emisión de contaminantes en la Ciudad es el consumo de energía. 

A cont1nuac1ón se muestran algunos datos que reflepn los incrementos 

antes señalados 

En ta Zona Metropo!1tana de la Ciudad de México habita rnás de la quinta 

parte de la población nac1onal, se genera et 35~'á del PIS de! Pais y se consume el 

17°/o de la energía producida La población registrada en el censo de 1990 para la 

ZMCM es de 14 m1l!ones 987 mi\ habitantes El 55°/o viven en el Distrito Federal y 

el 45°/o en los munic1p1os conurbados del Estado de México Las proyecciones 

indican que la población continuará su crec1m1ento con una tasa anua! de 1 .4º/o 

llegando a más de 20 millones de habitantes para el año 201 O La población del 

Estado de México crecerá más rápido y con un n1ve! 1n1c1a! ae infraestructura y 

serv1c1os menor a ra ae\ 01::;trito Federnl La e,._tc:_"'ns1órc ce: :.:J mancr .. 3 :....;rt::.-::;r.a obltQG. 

a sus pobladores a transportarse gr;:.indes d1stanc1as para cumplir con sus 

actividades cot1d1anas Se estima que d1ari21rnente se r0.::-!l12ori 29 5 millones de 

viajes, los cuales se hacen en 2 rr:i!lones 372 mi\ autc•s privzidos C,6 rrnl 50 taxis, 

69 mil 500 comb1s y microbuses (61 
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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 m1\lones de litros de combustibles denvados del petróleo, y 

su combustión es la causa de generación de contaminantes del aire, 

representando aprox1madamente 85°/o de las emisiones totales. La contribución 

de los distintos t1pos de combustible al total del consumo energético de la ZMCM 

Dicho consumo cont;nU.a en aumento· las gasolinas en los últimos cuatro 

años presentan un incremento en el gasto promedio diario de 5 3°/o por af10. al 

pasar de 1 5 7 millones ae litros d1anos en 1989 a 19 3 millones a fines de 1 993 

De 1985 a 1 988 ias ventas anuales de autos nuevos en la ZMCM se 

incrementaron a un ritn10 ce 6 6'Yo rn1entr3s que en e! resto del pa.is la tasa 

promedio anL!al para dicho penado fue de 5 7°/o Para el quinquenio comprendido 

entre 1989 y 1993 el crec1m1ento anual en la ZMCM (5 3",::.) fue menor al del resto 

del aís (8.9°/a).(7) 

FIG.7 
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2.3. INVENTARIO DE EMISIONES. 

Los inventarios de em1~1ones son registros organizados y clasificados de 

las fuentes potenc-1<'.llr.ente 8-m1soras de contaminantes al atre, ubicadas dentro de 

los límites de una CL.cnc.:J atmosféricas y que se emplean para establecer la 

cantidad y !a tende>.-;c1a de :as emisiones. los estélndares de emisión en las 

norn1as de calid<3C! del aire :,. I~:::. pr•or1aades on su control 

2.3.1. FUENTES FIJAS 
Lé::s en11sl'.::ncs ·-:~.~'rT1.:::v:i:>s ~::=:r :.::ontwrn;nant0 pora 1.:Js c1udcides que cuentan 

a la fecha con ~> ...... ::: ,n-.>:·r~e1r:c:. ::u crr~.s1011 paréJ fuentes "1Ji:1S ~~e ;::;.resentan en el 

cuadro sigu1er.tt."':: 

E;\.tISJc)~ DE cn:--;T.\:0.-11:'\:\'.'TES FSTli\f..'\.D.-\.S P,\.RA FUENTES FJ.JAS. 1993 
(·n:u.'\n .... (), L"\ll'Ri'."'>.'\:'- L'-11:-.;l()'.'.L'.'-> rt)l ·" F.._, IO'il-'l.·'\l> " I'OH A:'.Ol 

1·...,c1 F'-óT'\!lA-.. J•-..T .... 02 co 'Ch. llC TOTAL 
TJ.J\i,'\:-..'A. 1 '" _l05.l 1 l"'..l<I l l ..,:55::! 1,n.1::: 231 13X617 

cn .. Jt:AH.FZ 13" ~751 J 7 \•)•) 'll(,O 1 1'15 3002.'J 

D.F. :: !J l _pHJ10 -~so.r:-- 12..., ;:::; l:":"Hh..J ¡q¡,_p( 61hH35 

LER:\J.-\-TOL1'<· ' tJ..,11.¡ ..,OJ 1-:-0 21ltlh .i:-7-•) l.:!..,.$ 2h;!'J32 

Zona C•l1H1rb;n1.1 " ' l")"C! ""'ill1..15'.J <12J:"H 12383•) JSIJ2!l -'"':5070 
CEl .. \'\"A jS :!'12S:5 :::(,¡ :"O')o 28•J--. 

lH.Al'l"ATO '1 :::-.1 !> 211:_ 15..a-

SAL.\.'\f.-'\.'.'OC \ 1 ' 1'11 1 l -i.75 J:"<•:" 21 '1_10 Jo-.\ l."'Nt.3.:" 

TlJLA-APAXC..(> ' 1 l :"'IJ.! 2.J3.iS-I. .. - .i.1-Ll ' t -:'(d•<• 32(>.$85 

Gl: .-'\U.\L.A.l.\H.\ .i::.1l 1.-U.J" l llh3-' Jo::'.J 3 JX..¡ 31l:"Jú 

:\IONTERJU~Y .,5 1 q-::.¡ 2:"31>11 :"11•..J ·" ;-::; ¡¿:;¿:; .i2-:-7tJ 

PUETII.A 1: 121 11::;:; "º 1 2 .. l<Jll 

S:'l .JUA~ DEI. HIO _¡:-.:,- :'\(•"'<> (,ti 12 IS -2~1(, 

S.L.P. 1 '-' 527 33,,..¡ ..1:5 5623 

\'ILL:\ H EH.:\1 OS ' "-'2.., 2S'J-. 1 J !"h "''l..J•) 111-l lf,..13.J 
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FIG.8 

Por lo q•_e respF:>cta 3 l3s f•.J0ntes f1ias 08 JUrisdic:;:ón federal los 

inventanos se ott1er.en del cumpl1m1ento del articulo 21 del Reglamento del la 

LGEEPA en materia de Prevención y Control de la Contam1nac1ón de la 

Atmósfera, el cwa! especifica· "Una vez otorgada la !1cenc1a de func1onam1ento. el 

responsable de la fuente fija deberá remitir a la Secretaría, en el r-:ies de febrero 



de cada año y en el formato que ésta determine. una cédula de operación que 

contenga la rnformacrón y documentación prevista en el Articulo 19 del 

Reglamento " En L:::i. inform::::ic16n proporc1onLld.'.J se incluyen datos como el número 

de fuentes emisoras. 01 consumo de cornbust1bles y el reporte de las emisiones, 

entre otras 

2.3.2. FUENTES MÓVILES. 

La estimación de ern1s1orics por fuentes movill'-:S -::le :1lgunas c1udaaes del pLJ.is se 

presenta en el siouiente cuadro 

l'.:I\-tJSIONES ESTl'.\-L\L>.\S l'.·\H .. ..\. Fl'E . .....-Tt-:S '10VJLES PARA 1993 
1 i E:\JISIO:""ES tnn/aiin 
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FIG.9 
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En las zonas uro~nas ce: pa1s qus rnu•_·:.~t:·.~;:"' · · 1 aito ;:r2do :::e C•::s3rrcllo se 

llevan a cabo ·~s~ud1os d~ •nventanos Ce ..._--:r:-· 1 srünes 2rig1nad;;s ;-:oí fuentes 

móviles. !es cuales ::::crist1tuy~~n !él 1nfc:--:1,::;c:Cr ':":'.,:_;is1c:-J ;:-, :1rCi. IZ: .nst:-L::-nentac1ón. 

entre otros, Ce programas estatales d.::: · .. 'errf1.::z-,::::1ón y ccntrc1 ce srn1s1ones 

vehiculares. Actualmente son 20 entidades fE:derat1vas las que cuentan con 

programas de verificacton de em1s1ones vel11culares (ya sea anual o semestral): 



Aguascalientes. Chihuahu.3 Coahu1fa. Colima. Distrito Federal. Ourango, Estado 

de México, Guaraju.:ito Guerrero Hidalgo, M1choacán. MoreJos. Nuevo León, 

Puebla, Oaxac.::t Ouere!2(0 T2bas-::o Tamau11pas, Tl<Jxcala y Veracru.::. 

En las s1gu1e;ites tablas so puede observar el 1nvenrano de emisiones por 

sectores. durar.~e ci a(1G d.:: 19'..:'-l En la primera de elias se muestran las 

toneladas aJ ario mientras q·_:.:; en la segunda se muestra ei porccntClJt." con el que 

contribuye Célda °'"'-:ter on al C:>r'"11::;: .Jn de PSI SO; CO NO. ~- H'2 
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2.4. SITUACIÓN ACTUAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS. 

En las siguientes gri3ficas se aprecian las distrntas concentraciones de 

Plomo (Pb). B1óx1do de azufre (SO:n, Monóx1do de Carbono (CO), Partículas 

Suspendidas, Bióxido de Nitrógeno (N02) y Ozono (03) durante los Ultimas cinco 

años. 

NIVELES DE PLOMO EN LA CIUDAD DE MÉXICO 

---·~º,-~~. -
1.5 µglm3 

FIG. 12. de b1bl 1 5 

MÁXIMOS MENSUALES DE S02 EN LA CIUDAD DE MÉXICO 

lt..'!ECA 

FIG.13, de brb! 1 5 



GESTIÓN Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL 60 

MÁXIMOS MENSUALES DE CO EN LA CIUDAD DE MÉXICO 
----·----- ... ,¡---;,,._---- ---- - --- - - -· -- - - . ---- -

.:;~/~ 
--~~ 

>.."l;yn .>,., Jul ,., .t<> ~-""'-' O:-.~ Ne.. D<c. 

-611-:--1.-.-r=:11-~,;--.~;;:: .• =,,, .. ., ... ,.~ 1 

FIG.14, de bibl 15 

PM-10 EN LA ZMCM (1988-1995), POR ZONAS 
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~··:J -- ·1-::.ncl s.1:: 

. --c~----------1 
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FIG.15 continua ... 
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FIG. 14 

FIG. 15, de b1bl. 1 S 

MÁXIMOS MENSUALES DE NOz EN LA CiUDAD DE MEXICO 

,~~:~¡ 
: <:;; ;·~~~ -. ..-·~~.--. ·::~_:,:f.:~:;~l 

FIG.16, de b1b: 15 

MÁXIMOS MENSUALES DE OZONO EN LA CIUDAD DE MEXICO 

FIG.17, de b1bl. 15 
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2.4.1. SITUACIÓN NACIONAL. 

El gran desarrollo industrial en las zonas urbanas en los últimos 40 años y 

la falta de impulso al campo han provocado m1grac1ones masivas a las grandes 

metrópolis, o.c¿:¡rreando cGrr.o c::Jnsecuenc1a la ocupación desordenada del suelo y 

una gran demanda de servicios. como agua, transporte y energía, lo que a su vez 

genera mült1ples desequ1l1bnos de caracter econórn1co, urbano, energético, social 

y ambiental Por eiemplo. el c:-ec1m1ento de \a mancha urbana demanda el uso 

desproporcionado de\ transporte y a la vez dificulta su empleo eficiente, ambos 

factores se combinan para aumentar las ern1s1ones contaminantes a la atmósfera 

A nivel nac1ona\ G\ desequil1br10 en la d1stnbuc1ón de act1v1dades 

productivas de \os sectcres secundar10 (1ndustna) y terciario (comerc10 y 
servicios) ho provoc3do \a 'Jer•3rac1on de fenornenos críticos de contaminación 

atmosférica, t<:iles corno los aue se observan en las zonas metropolitanas de las 

ciudades de Méx1co, donde se :::encentra 2lrecedor 021 :25°/o de !a industria 

instalada en el país y 19%, de \a población nacional: Guadala¡ara que cuenta con 

cerca de 5% de\ teta\ de la 1ndustna nacional y alberga el 2 5°/o de \os habitantes 

del país. y Monterrey, que part1c1pa con 4'~0 de la industria nacional y 1 5% de la 

población. 

Para hacer frente a la problernal!ca de la CG\1dad del air,~. actualmente se 

refuerzan, amp!ian y ap\lc;:;n ac::::cncs g!ob:J.\es en sectores relevantes 

promovidas por \as autoriaades encargadas de \a prevención, control y v1g1\anc1a 

de los agEntes productores del deterioro ornb1enta!, todo ello dentro de un marco 

de gestión que toma en cons1~jerac1Cn acciones sobre emisiones especificas 

(fuentes emisoras) en sectores c.:0terrounadcs con base en pnondodes y teniendo 

como ob¡etivo primordial el orote')er lo salua ce la pob1.:ic1cn en c1c\•;::s metrópol!s 

2.4.2. CALIDAD DEL AIRE EN LAS PRINCIPALES CIUDADES DE LA 

REPÚBLICA MEXICANA. 

Para evaiuar el grado de c.ontarTi11:a.c:ón a:rncsfenca, Sf:'' h2n determinado 

escalas def1nidas a partir de los estandares 1nternac1ona!es establecidos por la 

Orgarnzac1ón ML.:nd1al de 12 Sa!ud (OMS). y de estudios tox1cológicos. 

epidem1ológicos y de expenmentos controlados que se han realizado 

principalmente en el extran1ero 



Para facilitar la comprensión de los informes d8 !a calidad de! aire al 

público en general, las concentraciones que se miden de los distintos 

contaminantes atmosféricos .se expresan a travi::_.s del Índice Metropolitano de Ja 

Calidad del Aire (ITvlE:CAJ, de modo que 18s concc,,ntracrones ~e traducen a una 

escala que va d·-:J .) u 5C<) punto~. 

efectos en J2 sa!:.,.: 

atmosférico~ 

c.JS ,_:;oncentrac10~~·-·-; :.::· '"!•St1nt::_1s contarn1nantes 
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Uió-.:ilfndl·nitrn\!t.·n•>'"\()~••1>1~1 l ,;:_:¡ ' 
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FIG.19 



EQUIVALENCIA DEL IMECA A CONCENTRACIÓN 
¡------~- ------~-- --,, 
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FIG.20 

EQUIVALENCIA DEL IMECA A CONCENTRACIÓN DE PART. SUSP. TOTALES 
1 
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FIG.21 

2.5. GESTIÓN AMBIENTAL. 

Conforme al acuerdo que reguí2 'a orgon1::~C'Ón y func1onamiento interno 

de la Secretaria de Des3rro!Jo Scc1al {Sedesci) ,zi '."lstanc1¿¡ enc3rgada de 

desarrollar y proponer criterios. espec1f1caciones técnicas y bases de diseño y 

operación de los sistemas de monitoreo atmosférico que se instalen en ras 

entidades federativas, es el lnstrtuto Nacional de Ecología (INE) a través de su 

Dirección General de Normat1v1dad Ambienta/. El INE drrige, además. los estudios 

tendientes a determinar la calidad del arribiente, en coord1naclón con las 



dependencias y entidades de la Adm1n1strac1ón Pübllca Federal y los gobiernos 

de los estados y rnunic1p1os 

En función de tas transformaciones que tuvieron tanto las Normas Técnicas 

Ecológicas (NTE) como las Normas Técnicas Sanitarios (NTS) con base en la Ley 

Federal sobre Metrologia y Normalrzación del uno ae Julio de 1992. actualmente 

se cuenta con 18 Normas Of1c1ales Mexicanas Ecológicas (NOM-ECOL). que 

sumadas a las correspondientes a contam1nac1ón atmosférrca y ruido (antes 

NOM-AA; ahora NMX) total12arlan 51 normas relacionadas con la contaminación 

atmosférica Estas Normas Of1c1ales Mexicanas. se dividen en tres secciones. 

• NOM de Monitoreo 

.. NOM de Fuentes F1ias 

• NOM de Fuentes Móviles 

Para evaluar el efecto que Jos ordenamientos legales tienen en la 

adm1nistrac1ón de la calidad dei aire. así como para registrar las tendencias de los 

contaminantes atmosféncos y· con base en esto, poder proponer. aplicar y 

orientar las acciones y estrategias de contíol. se estableció el Sistema Nacional 

de Información de la Calidad Arnbrent3! (SNJCA·, el cual concentra la 1nformac1ón 

de los inventarios de emisiones tanto Ce fuentes móviles como fqas. y del Sistema 

Nacional de Monitoreo Mt:r1osfér·1co 

El SNrv1A es u1~ ccn1c11·Hc t·ieteroget~e(~ C·?: c:cr--:-cnentes n0::2:-:~os y .:;cui~os 

que pueaen ser clas1f1cados e:-. ii"'1<Jrluai~-:<..., y au:c~-:,::;t1::::-:is D.:idc el c!::osequil1br1c en 

el desarrollo urbano-1ndusto·•.:1!. l3s ac:1v1cadr;:;:s ~::-·• el r.-ion1toreo a~rnosférico han 

evolucionado de igual moner.::. 3Dlicandose !2 rr¡aycri3 "je los recursos tanto 

económicos como tecnológicos en ::onas uro2r:ois ~-"ºr~ rnayores crobicn1as De 

acuerdo a su coberturo l2s rcacs de mcn1tor,20 y<J Sf' 3n ;T.GnL..:310.S e automat1cas, 

se clasifican como loc2fes. eslata!es o r.__:ql''.Jr",2"e~ 

atmosférico manual y algunas de s!las con eqG:oos :::iutonié'it1cos de los cuales la 

mayor parte están en prcceso ce instalac10~ pn . ..teba o .:1ctual1zac1én Estos 

últimos l1an sido adqumdos prrnc1oalmente c:::::r. r,:)Ct...rsos del Programa Regional 

De Admin1strac1ón de la Calidad del Aire en ::onas Criticas y del Programa 



Integral Ambienta! Fronterrzo (PIAF) Se encuentra en proceso la transferencia de 

los sistemas de morntoreo a Jos gobiernos de los estados. !os cuales seran 

responsables de su operac1on, con el apoyo y superv1s1ón del !NE. En /a Zona 

Metropolrtana de la Ciudad de México. al crearse la Comisión Metropolitana p8ra 

la Prevención y Control de la contaminac1ón Ambiental en el Valle de /'v1éx1co, 

cuya competencia 1nclL'.ye las 16 delegaciones que conforn1an al D1stnto Federal y 

los 17 munic1p1os conurbad.:ts cel Estado de México. el INE transfirió <J f?lla la red 

respectiva de mon1toreo del aire ( 7) 

2.5.1. INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE. 

Un indice ce cal:d2d C·~J a.re se puede Ct':'.!":r•-- ~..-".'"!":e ·:~1;;1 ".'unc1ór: ae 

transforn12c1on de ios aatos de ~i1veies de concentr;:ic1on de contaminantes a un 

valor simple. r·epresentat;vo de ia calidad del a:re <::Jn una regrón dcterm1nad2 

El IMECA (Indice r1..:letrcool1tano de la C31Jdad de! Aire) pos12e valores 

numéricos que permiten reJ2c1on2r el grado de contGrn1noc1on atn1csfénca con les 

posibles efectos en la saiud en una ":'"orrna Bcces1bíe a la población Ver figuras 18 

a 21 

El /MECA fue o~staciec1co ::-=:r 1,=J e:<tir,t'.:'!; Sul1secret¡::_,¡-,;:j de J\.·lo:-":orar.11ent0 del 

Ambiente'/ fue elac.::::raco por !3 Ase.so:ia cer Dr l.'J2yr";-;:; Ott d1:;.t:r.(;u1C:o c1entifico 

de !a Agenc12 de:. f:>:-010}=.:::.or~ J\rnc1<:::rn::Ji ue lus Es13c1cs Un1Co::. En cu-~ 1111c10 e! 

indice fue nornor:Jda Jr\llEXC;\ (i.":C•CG r\.!·"3:-.:sar~c de i~: Ca1:2a:; c•.O::I .A.ir~·, y 

posteriormente 2 ¡:.3r¡1r de 1 :.::sc se car:1c:_;i3r12·:J p3r·2 ,2 Z:::Jn.a rv1etroooll[ana de la 

Ciudad de Méxic'8 ~om.:indc ;:::;: ri·':lr;-"br-=: de fi\1EC.A 

la b<Jse ::::::er~rif1c2 :Je! 1r-~1E•..:::A se r,:;.r:¡ont2 2 tc::.o tr:_1Lc21os e~:: Ott ..,~ Tnom 

quienes en : 972 . .=:esarro.:orc:;~ .... r: u--:a1ce lAt:0no esrzinS:Jn::;-vjc a .. : c::ii1dé-<d d.:-, a 1re 

(SUAQI) que pos~crrorrf'er:t.o: rec1!.:'1ó el :""'.~nl8r-:: e!¡;-:: Jnd1ct;-: Estandar123dc de 

Contaminación ·'.PSI• el cL;é11 fue .:::doptado c:n :os Es~adcs Un:dos como indice 

nacional urnfcrm~ <.J~ cá11coc ~:;,:::: 21(l?. a p~~:r Ce 1S7? 

La me!odolcgia de- cálc:...io de este índice fue generalizada pcr sus autores 

en 1976, bajo el nombre ae UNIPEX. sienao adoptado ccn caracteristicas 

nacionales particulares por Canaca (APJ) y por Mex1co (IJ\..lECA) 



Fundamentalmente, el !MECA tiene la función de mantener informada a la 

población sobre la calidad del aire en la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México, así como observar el comportamiento de los distintos contaminantes y 

comparar la calidad del aire entre zonas que utilicen indices similares. 

El IMECA consta de dos algoritmos de calculo fundamentales; el primero, 

para la obtenc1on de los subind1ces correspondientes a diferentes indicadores de 

la calidad del aire, y el segundo, para la combcnac1ón de éstos en un índice 

global. 

El pnmero involucra la util1zac1ón de funciones segmentadas basadas en 

dos puntos de quiebre princ:pales. 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 daños s1grnf1cat1vos la salud Al pnrnoro se le asigno 

arbitrariamente el valor de 1 00, y al segundo el de 500, entre estos dos puntos se 

definieron tres más, los ::c.:ales tienen por cb1eto clasificar el intervalo en 

diferentes términos descriptivos de la C8lidad del aire 

El valor de 100 representa la calidad del aire cor.s1derada corno adecuada 

para la protección de !a salud de la población y corresponde a los valores de los 

Criterios de Calidad del Aire: el de 500, a una situación en la cual la ciudadania 

puede verse afectada Estos niveles de contarn1nac1ón están asociados a las 

fases 1 y 11 del Plan de Contingencias Ambientc:iles. para los cuales existen 

medidas especificas para cada caso ( 1 O) 

2.5.2. METODOS MANUALES DE MONITOREO ATMOSFERICO. 

Para el diseño de redes manuales se aplican criterios internacionales como 

los de la OMS, de la Organización Mundial de Meteorologia (OMM) y del 

Programa Naciones Unidas para e! Medio Ambiente (PNUMA), tanto para el 

número y ub1cac1ón de las estaciones como para \os procedimientos de medición 

de los contaminantes. En cuanto a la frecuencia de monitoreo, el minimo es un 

muestreo de 24 horas cada seis dias. y el interes primordial de estas redes es 

determinar la concentración de Partículas Suspend1das Totales (PST). en el 

siguiente cuadro se mencionan algunos de los métodos manuales de monitoreo 

de contaminantes atmosféricos empleados en México. 
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;'\tlÉTODOS DE :\-JONITOREO '.\:1A!'o.IIAL DE CONTAI\llNA:"i"TF.S 
CONTAMINANTE METODO DE MUESTREO METODO DE ANALISIS 
Pan1culas Suspendidas 
Totales 

Particulas Suspendidas 
fracción respirable 

Muestrcador de alto volumen Gravimetria 

Muestrea dar PM-1 O Gravimetria 
Muestreador de Alto Volumen 
con D1spos1tivo de Separación 

Sulfatos Muestreador de alto volun1en D1gestion1 Colonmetna 

Nitratos 1 Mue-streador de alto volurnen D1qestión/ Colonmetria 

Metales: Plomo, Cadmio, -¡ l\luestreador de alto volurnen Espectrofotometna de 
Cobre, Cinc v Níquel i Absorción Atómica 
Fucn1c SbtL'Jll.1 ;..;,1c1.111 d ,J..: '.\.!,111'1-'r<; · .•tn1·,~kric_o ln-,t!l•l\t' ;"-..1._;._>1:,il ... h.' [-. ...:,1itn:1a -;;..;dL''iOl. !•l<J.l 

FIG.2'"' 

68 

Lo~ cr,~er10s de ca-""-,.-, c~·"" 1 0 re publ;c:aC::is ;:ior id er•tonccs Sec:retar1a de 

Saiubr:aac y ,-:..s1sten.c12 1.SSA¡ ..... ~ =~~··.:le nO'.'IOrlDr'-3 ~Je 1 se:::, 0st.:.i~1 1nClt.;1dQS en el 

s1gu1onte cuadro T3m01ér·, s~· 11-:=1 ..... ,,~n !ws ·~'<;1'0rc~; r.,ropt_;cstos ~·n :':JS proyectos de 

normas de calida::.1 de! u·r'? t_:;.xpe·:!1dcs pcr :"'- Secrei:'--1ria de: Solud ¡_SSAJ en 

coord1r.ación con 13 SeCes.-:JI, y ¡::!...Jc.!1c.::Jdcs •:::n e: 01ur:o Ofrc12i a~ ~2 Federación 

(DDF) del 13 d~ enero de 199~! cc010 se pu~:.>oe aproc12r. no solo se revisan y, en 

algunos casos. 5¿. hacen ..--.1as est'·1ctos 1,"Js \.·.::Jlo1es de lo~; criterios sino que se 

enriquece la normat,\/1d2c! .:.:1: d:'ls.:::1r p:orned1cs ::::inu.::ilcs Ue> algunu~- co~•ta.n11n.:::lntes 

:'\Ol·C\.1..\ IT\.-:I>.-\D DF L_.\ C.-\.LIDA.D DEL AIRL. 
CONTAMINANTE CRITERIOS 1982: (1 l PROYECTOS DE NORMA 1994 (2) 

Monóx1do ch~ carbono (CO) 13 npm en B horas 11 pprn en 8 horas 

B16x1do de azufre (S02) 0.13 ppm en 24 horas 0.13 pprn en 24 horas 
0.03 ppm en 1 ario 

Bióxido de n1tróqeno (N02i 0.21 ppm en 1 t1ora 0.21 pprn en 1 ?lora 

Ozono {03) 0.11 ppm en 1 hora 0.11 ppn1 en 1 hora 

Particulas menores i.l 10 150 ~,q/m3 en 24 horas - 150 p.']/m3 en 24 horas 
micrómetros {PM-10) so 1•qlrn3 en 1 año 

Partículas Suspendidas 275 .,g:m· en 24 horas 250 ¡•g/n13 en 24 horas 
Totales (PST) 75 :.4Q/m3 en 1 año 

Plomo (Pb) 1.5 ;1g·rnJ (prorned10 ele 3 1.50 ._,g/m3 (protned10 de 3 
meses)- meses) 

FIG.23 



2.5.3. MÉTODOS CONTINUOS DE MONITOREO ATMOSFÉRICOS. 

PHl!'ICIPJ() DE OPER..\.CIÓN DE LOS ~lETODOS CONTl~T'OS DE 
:\.lOi"'oilTOREO 

CONTAMINANTE PIU~CIPIO DE OPERACION 

07.nno f03l Fotomctri;t ..-n el ranco tic ul1r:uiolc1a 

Oxidos de nitrñgcnn <NO. :'iO:!. !"<oO'\.I Ouimilumini'il"cnci:1 

Bili:1:ido de azufre (S();;?) Fluorc'óc1•no.::i:1 1-nn1luc·tanci;;1 dc1rnlírico1 

l\.1onúxidn de carhnno ((""0) ¡.:.,pcc1ron1ctri;i nn tli..,ncrsi ... a lHJr 1·orn:laciún 

hidrocarhurns totales OICl lnni7al"iún tk 0:1ma 

Particulas 'iUSJU!ndida<i fracción rc .. \llrahlc <P:\-1-ltll Atrnu;1cinn di.! r:uliadi'1n ht."1,1 

Fuente· S1s1cn1a Nacional d(! ~lomturcn .·\.trn.._1sfc:r1.,;;;1. ln->11tu10 :..,¡.i..:1oa11:11 de l:co\og1.1_ '":>cdc:;oL 1'.l'J4 

FIG.24 

Los equipos de med1c16n utilizados en los sisternas continuos de mon1toreo 

atmosfénco, son analizadores de gases espc:::::71ccs. !<Jle""' l.:omc cd c=or.c (03), los 

óxidos de nitrógeno (Nüx). ;nc!u1dos e\ monóx1c:!o y s;\ b1ox1do de nitrógeno. el 

bióxido de azufre (S02}. el monóx1do de carbono rCO), los hidrocarburos totales 

excepto el metano y las particulas suspendidas en fracc1on respira.ble (PM-10). Se 

utilizan seis pnnc1p1os de operac1on E.~n los m1srrics .:orno podernos observar en el 

cuadro anterior 

Actualmente en el país opera CLjU1po ;:_;t...:tcrn;:,.i~,co de rnonitoreo en nueve 

entidades federativas Cananea-Naco:::.ori. Soncrci Ciudad Juárez. Chihuahua; 

Guadala1ara, Jalisco. Mor.:::arnllo Colima Monter~l.:y Nuevo Lean San Luis 

Potosí; Tijuana Bap Cal1fornn Toluca Est8ao de Mex1co y la ZMCM 

consideradas como regionales 

2.6. CONSECUENCIAS DE LA CONTAMINACIÓN. 

2.6.1. PRECIPITACIÓN ÁCIDA. 

La prec1p1tac1ón ácida conocida tan<b1en ..:orno lluvia ácida, es un 

fenómeno que ha surgido alrededor Ce ios cent:-os uroc:nos e industriales. sin que 

ello signifique que sus efectos se .::1rcunscr1b.:in únicamente a estas áreas, sino 
que se dejan sentir también a cientos de kilometros del lugar de origen de sus 

precursores. Dicho fenómeno es e! producto ce la 1ncorporac1ón de compuestos 

químicos a la atmósfera, que en contacto con la humedad existente en ella forman 

ácidos. El origen de dichos compuestos puede ser antropogénico. como las 



emisiones vehiculares e rndustna!es: naturales, producto de diversos procesos 

geológicos como erupc;ones votcarncas. incendios forestales y tormentas 

eléctricas, b1ológ1cos corno Ja fermentación aeróbrca y anaerób1ca 

El agua de lluvia se considera ac1da cuando su Petenera! Hidrógeno (pH), 

es inferior a 5 6, aunqüe en estudios recientes los 1nvest1gadores han 

considerado las prec1p1tac1ones ácidas cuando su pH es menor de 5 O ya que 

factores naturales corno las emisiones de ácidos orgánicos. compuestos de azufre 

y nitrógeno emitidos por fuentes naturales. traen como consecuencia que el pH de 

la lluvia no contaminada esté rné3s cerca de 5 O que de 5 6. La ligera 3C1dez que 

presenta el agua de J!uv1éJ. en cond1c1ones normales es causada por la formación 

de ácido carbónico. cuando la humedad atmosférica alcanza un equd1br10 con el 

dióxido de carbono (CO::J presente en el aire 

En Ja 2ctual1ded l3s :.-:rs·c:pr!'3c1cnE".>S 3c:d.Js odc::u2rc:n gr-.::::;n 1rnportonc1a 

pues sus efectos pueden ser 1r:-evers1bles y acabar con lagos. rios bosques (sin 

excluir reservas n.:ituraJes áreas protegrdas o parques nacionales) :;:onas 

arqueológicas. monumentos h1stór1cos. edificios estructuras met3l1cns asi como 

los ecosistemas asociados a e\los entre otros 

Un caso representat:vo conde la ac1de:: del agua -:le lluvia se ve afectada 

por la presencia de contam1nant8S es \a Zona Metrooo/1t3na de la C1ua;3d de 

México. en donde existe una gran ccint1dad de 1ndustr1as v veniculcs. por lo cual 

las concentraciones de los cont~m:nantes precursores de ia prec1p1t~c1on acida 

son muy altas Por tal motive en 1987 la Secretar(a de üesarrollo Urbano y 

Ecología (ahora Sedesoi) 1nic10 el "Prcgramü de Pres1p1tac;cn Ac1ca c.._--:- ia Ciudad 

de México" selecc1ona~do ¡:iara ,,;>lle los s1Los Cíe r0uestr·eo •.:.-n función de !as 

estaciones de mon1toreo atmosférico. cuya ub+cac1ón y d1stni;JL:c1cn >::-'n el año de 

1987, consideró entenas Ge locaJ1::ac1ón de Sitios 1.'.Jóneos en cuanto a sus 

caracteristtcas meteoro!óg:cas / topogr.3f1:::as se seleccionaron las estaciones 

Felipe Ángeles. Museo. Lemas y La Villa 

Para 1993 e! programa atravesó por una nueva etapa operativa al 

transferirse a la Dirección de Ecologia del Departamento del Distrito Federal 

(DDF), donde se da cont1nurdad a los ob1et1vos 1n1c1ales con el apoyo del Instituto 

Nacional de Ecologia. 



Hasta el año de 1992. el INE coordinó y realizó los estudios 

correspondientes a la evaluación de las lluvias ácidas a través del programa 

antes mencionado y que a lo largo de seis años de estudio el programa ha 

permittdü es~3bleccr ·a ¡:;rcse•-.cia de\ fenómeno de lluvia ácida en la ZMCM, así 

como los pron1ed1os de ;:JC1de:: y la frecuencia con la que se presenta (frecuencias 

relativas de las muestras -:1e lluv18 que presentaron pH menor a 5 6 en el periodo 

1987 a 1992 J Las E•sL:-ic1or'.os L:b1caclas en la ::::ma suroeste de la ciudad, 

registraron la rr1a·,,·or f, ... ecuenc:~ de '.'alares .::ic1dos y el µrorned10 de mayor 

acidez (7) 

Pll.Cl:\1EDH>~ DI \.Cll>L/". <>BSFH.Y.-\.D<>S E:"i L.\. Z:\1C'.\l. 198"7-1')•)3 

.\.:'.O 1 1-..;TEH."\ .·"\.LOS PH<Y'\lEI.HO l>E nll 

\ ¡•J' ;.i--

1 ')•¡ ~ \ .¡ ; -- {, l 

l'•·li í 
Fuente [)1r<..:r..:c1<..•I~ ..._,c¡¡-:~.i\ ~i- ..._,,11111\!L;.!.i.! '.n1!'1'-·1 !.il 111"-1\!lit•' "-•. 1...:a~n.tl J .. : i ..;,•l'" ··1 -~~·¡¡,_,..,,,\. \'•'i-1 

D1n:._:-,:.:1nn d~ Fi..·ul(>fl.l l'':l!- l'•'•.l 

FIG-25 

FRECU_E_NCIAS_RE.LA!IVAS D_E_MUESTFtAS ÁC:!DAs_ E:N_Zl\/ICM, p_H~_.5.6 

FIG.26 

fRECLEl'-CIP-S RELATIVP-S DE MLESTRAS ACIQA9 

' :.::é. r --- - ---- ---· -- ------- · · --- -----··---------- ·-------·---
' 

i 
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2.6.2. INVERSIÓN TÉRMICA 

Como fenómeno meteorológlco, las inversiones térmicas en el valle de 

México tienen una especial relevancia en la concentración de contaminantes en el 

aire. Estas ocurren durante tas primeras horas del dia. en donde una masa de 

aire frío superf1c1al qued3 atrapada por una masa de aire caliente en las alturas. 

acumuléndose los contanoinantes em1t1dos en la noche anterior y los arrojados por 

las actividades matutinas de la población e mdustnas de la ciudad 

INVERSIÓN TÉRMICA 
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embargo, su frecuenc.:e. d8' ocu1ror.c . .:~ ·,.: CL.r:_~::·.:,::.,, e_:..:; rn.:iyc.r t;On los rneses 

invernales. Las 1nvers1on.:?s térm1c2s rnas SC'.'cr2s rcg1s!r3d8s en 1cs L:\t1rnos anos 

mostraron una durac1on ,::e 7 horas a partir -::<.:: :;::-~s ::ir.ce de lo rnar'=i3na, cor. un 

espesor max1rr10 de me;:c!ado del orden de 550 metros de altura en Jos días más 

agudos 
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relacionados con'"' ¡:;rss~~·'I(.: ~' ::::·:: ::::r·~ po!~Y S.'Jb''ü 1~: rr.:crrr=-- na:::cnc::., 

de las 1 O de l<J rnañt::!na ;-~e<" ;3..:::;c1or. dei sol e1 c~;¿,I c:-1 ;cnto e\ rnre s<_Jper-f1c1<JI d0 !a 

ciudad, provocondo su r-, ,ov1n•ento ascendente y P•-'rrn.t1•.'ndo 1a d1s;:.ers1ón de Jos 

contaminantes (3) 

2.6.3. PROBLEMAS DE CONTAMINAC\ON GLOBAL. 

De entre les !=''- crner.1as an·,t-1.::;r.tales q:.._,,:: 2.men3.::nn <J. 1 o!éJneta. el 

calentamiento global y !2 ces~rLcc16n de ia caca ,_:0 o;:ono oet.Jpan el primer lugar 

en atención. Cambios c:1'ii8t:co:.:, marcados ': .:!l .. 'T:8nto de la rad1ac1on UV con 

perjuicios sobre ia soiuc -=:e ·a pcblac.1ón rnurd1a1 son :os riesgos inherentes a 

estos fenón1enos, les cuaies ¡:::reocupan a la ::c:--1un1dc1C c1entíf1c3 y hwn sido 

puntos relevar.tes duronte diversas convenc1ones mur.d1oies 

Todos los procesos de combustión. incluida la respiración de los seres 

vivos, dan como resultado distintos gases, cuando se tiene una máxima 



eficiencia, los gases generados son el bióxido de carbono (C02) y el vapor de 

agua (H20). Ya que sólo en la teoría puede haber un 1 00°/o de eficiencia, la 

combustión de materiales genera gases no completamente oxidados. como el 

monóxido de carbono (CO) y los óxidos de nitrógeno (NOx) Estos gases son 

vertidos directamente a la atmósfera. que aunque ftnrta. ha sido concebida 

siempre como un gran sumidero para los contaminantes que gener.'.::l el hombre 

La producción de gases contaminantes es mucho mayor que la capacidad 

de la naturaleza para absorberlos dentro de sus ciclos. y por lo tanto rnuchos de 

ellos quedan a!macenCJdos en !a otmósfer?I Est3 situación :n•Jcl:..Jc:-a dos 

consecuencias directas la primera la permanencia en el aire que respiramos de 

gases que por si mismos, son tóxicos para el homore y muchos de 1os organismos 

vivos. La segunda que conlleva grandes nesgas a nivel mundial. es el aumento de 

la temperatura media de la atmósfera como consecuencia del efecto invernadero 

Efe-::to invemadero La temperatura de Ja atmósfero terrestr-e depende del 

delicado balance entre !a rad1nc1ón solar de alta frecuencia que entra en !a tierra y 

la radiación de baja frecuencia que nuestro planeta emite Gl espacio S1 !a 

atmósfera fuera removida. la temperatura promedio de la superf1c:e terrestre seria 

3SºC más ba¡a que como lo conocemos esto es llegariu a ~ 1 BºC Es:a sería la 

temperatura de equilibrio radioactivo del p!anet2 Sin embargo. Id atrnosfera es 

una cobija de ca!entamrento para Jzi t1erro deb1dc .:i lci ;icc1ón de algt...:nos gases 

como el CO:: que forma menos del 2(Yo ae! vo1urricn total de! aire. pero cue hé3n ido 

e:!,ncrement3ndose debido a las em1s1ones de orig'2n ar.tropogérnco 

El efecto invernadero puede explicarse de la s1gu1ente rn2n<:--::rZ>· e! sol 

irradia energía. prrncipa!mente en la región vrs1Cle de O -l ~ 1 O m•cras {.urn), 

longitud de onda a la cual ia atmósfera terrestre es "transparente" t, '.:!e1a entrar 

casi toda esa energia). sin emo3rgo. !a t!erra r·erracia 2! espacio energía en la 

zona del infrarrojo. a !a cuat la atmósfera es mL:y aosorbente Por e1emplo. el 

vapor de agua en la atmosfcra 8.bsorbe cnergia pr;r.cq::"J2lrncnte entrs 5 C - 9 5 ~tm, 

en tanto que el C02 ya existente en el a:re absorbe entre 12 5 - 18.0 p.m (una 

mayor adición de C02 no incrementa la absorbanc1a en ese intervalo}. El intervalo 

de 8-5 - 12.5 ¡..tm es una "ventana" natural para el enfriamiento terrestre, y es 

precisamente en ese intervalo en el que la rerrndiación al espacio es m3xima. 
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ABSORCIÓN DE LAS EMISIONES TÉRMICAS DE LA TIERRA 

l "'"'''"'J <I<· º'"''' f¡ .. 1n) 

FIG.29 

9 5 - 10 Jlrn y /;:;. 20.u-::r,2·· ~:::=:>! CO: .,qui:::: eno1te el horn!:Jre por sus distintas 

act1v1dades) en el 1n:2r· .. 21c :.::-. .= ~· S ~ . .=_1 ._:ni En ~ér.-ni~cs :;;enerofs:s e! CO:: es el 

responsable de ia ac-sc:-::;ér c1c: ! .:;r :, e.Je L:! energí3 ret-r:::droda al espacie ,cebe 

señalarse que t2i :-e~cn"'2:nc: ~::> •='·"·:;ct¿;rner:e a la ,nver~u .. ::;n I¿¡ 2trnosfe:-a alta. por 

arriba de !os 20 k'-: es:·:: ,•:o 

atmósfera) 

·.:_·se. ..:..:ene el CO::: (..::'.!.v·2reci?.· ei enfriarn1enro de la 

Además de os tes gases. ctros :::eme el óx1c!o ;:;trcso ', r./~Oi. 2 1 rr;t;;~tano 

(CH.:) y los clorot;ucrc.::.~r=:::icr1os t CFC's) tienen banaas de absorcJC',---: muy .:irtas, 

también en la zon2 Ce ~o "'.1'2·--i~;:;nw" atmostr:c:r1ca con lo ::uc rncremenran el efecto 

invernadero y. en -.::onsec:_;en::::•d ·2l calen~a.-ri1en!o glob2t y· el -:.an~b10 ci1rnét;cc 

Destrucción de In capa de ozono Las pr:nc:;:::aies sus:anc1as que 

reaccionan con e! Q_• esrratosfénco sen :os c:icrofruorcart:cr.ados 1CFC's; y Jos 

halones Actualmente exrs!E.«"'1 dos puntos t.~:: los que .se na ae':enorado 

considerablemente la caoa de ozono d1cnos puntos sen !os polos de nuestro 

planeta. prop1cJ.3ncose e:-i el polo sur el mayor desgaste 

En el sur de Argentina. un grupo de c1entif1cos comprcbo en 1993 la 

ceguera total en 4CO de 2000 ove;as. la cual podría deberse 2 la intensa radiación 



ultravioleta provocada por el adelgazamiento de la capa de ozono. Según esos 

científicos, la radiación UV pudo haber aumentado hasta 30 veces por arriba del 

promedio normal al finalizar el 1nv1erno austral. 

Estos estragos son extrapolables al género humano. Junto con el aumento 

en la incidencia de cáncer de piel Es de esperarse también una reducción en el 

rendimiento de diversos cultivos y la desert1ficación de regiones fértiles: aunado a 

lo anterior. existe !a amen3za latente a la frágil vida de plancton y diversas 

especies marinas. lo que 1mpl1caria una perturbación de las cadenas y redes 

tróficas.(11) 

2.7. ESTUDIOS REALIZADOS CON COOPERACIÓN INTERNACIONAL. 

El problema de la contam1r";ac1on ds-1 aire en México esta dado 

principalmente por el consumo de combustibles fósiles. su calidad y tipo, así como 

factores meteorológ1cos y fis1coquim1r:os. por lo que es conveniente conocer tanto 

los procesos de combustión cerno las tecno!ogias para el control de em1s1ones; 

con este fin se han venido desarrollando nuevas tecnoiogías que permiten el 

ahorro y uso eficiente de ia energia. además de fomentar et uso de energia 

renovable y la rehab11!tac1ón o ro,odern1zac1ón de ios sistemas de producción y 

transm1s1ón de la misma Algunos ae estos proyectos se 1le•.r2n a cabo en 

cooperación con 1nst1tuc1ores 1:Jtern0cionaies. ;::ior eiem¡=!o sr~ realr;;:an estudios 

conjuntos para el control y ab2t1n1ier.to de lo. contam1nac:10:: atmosférica con 

países como Alemania. Estados Un1cos. lnglaterrw y .Japon 17i 

2.8. PROGRAMAS CONTRA LA CONTAMINACIÓN 

La calidad del aire represer.ta un elE·rr.e>nto de preocup~c1or. constante para 

la ciudadanía y autoridades ds- :a C 1udad OS! !\iléx1co ya e; u e ·.?St3 es degradada 

por !as activtCRdes •.Je lrar:spone procesos or0Cuc:1'10s que emplean 

combustibles fós:ies o generar con~an-o1nar.,tes dur3nt·3 t'1 cr3nsforrnéJc1ón y 

producción de bienes 

El gobierno federal y :2s autondades \acates han establecido diversos 

programas onentados a! con!rol de léJs fuen~es contaminantes. pudiéndose 

mencionar: 



a) El Programa Integral Contra la Contam1nac1ón Atmosférica de carácter 

permanente cuyos beneficios son de mediano y largo plazo, 

b) El Programa Invernal que contempla medidas adicionales que se aplrcan 

de noviembre a febrero, para contrarrestar los efectos del clima que agudizan la 

problemática atmosférica durante esta temporada, 

e) El Programa de Cont1ngenc1as Ambientales que permite instrumentar 

rnedidas emergentes en el caso de aue las cond1c1ones df~ d1spers1on sean 

adversas y se prevea un incremento de Jos niveles de contam1nac1ón 

El segurm1ento de ia apl1cacrón y v1g1l.:i:nc1a de Jos Programas y su beneficio 

en la calidad del aire se efectUa por medio de los sistemas de mon1toreo de la 

SEDUE, en particular por !.:J r~t::.>d Au1orna:1ca ae l\.1orntores Atmosténco (RAMA) la 

cual proporciona 1nformac1ón horarra que es d1fund1da entre los medios de 

comunicación masiva ( 12) 

2.8.1. PROGRAMA INTEGRAL CONTRA LA CONTAMINACIÓN 

ATMOSFÉRICA. 

El Programa ln~eg;-a! Contra !<J Contcim1r.ac16n Atmosférica de la Zona 

Metropolitana de !a Ciudad de México fue elaborado por el Secretariado Técnico 

lntergubernamenta! constituido con la part1c1pac1ón de l8s Secretarías de 

Desarrollo Urbano y Ecologia. de Hacie:nCa y C;éd1to PUbl1co. de Programación y 

Presupuesto de Comercio Fomento Industrial Ce Comunicac1ones y 

Transportes, de Energía Minas e Industria Paraestatai. de Agricultura y Recursos 

Hrdráulicos, de Salud. el Departamento del 01stnto Federa!. el Gobierno del 

Estado de México y los Gobiernos M~n1c1pales de la ::ona conurbada, Petróleos 

Mexicanos 1<3 Comisión Federal de Electr;c1cad Y' e! Instituto Mexicano del 

Petróleo Cada una de las dependenc1.:J.s participantes integró un equ1.oo de 

traba10 y se incorporaron 3 elios c1entif:cos n2cronales y· espec1.:i!1st.:is de los 

organismos del medio ambiente de J;:i.pon . .t'...lerr':ar1a, Inglaterra. Francia. Canada 

y Estados Unidos de Arnér;ca 

En este programa, se atacan tas distintas áreas de acción: 

.. La Industria Petrolera. 
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• El Transporte 

•La Industria Privada y los Establec1m1entos de Servicios. 

•Las Termoeléctricas 

* Reforestación y Restziur.::Kión ecológic<:l 

• lnvest1gacrón, Educación ecológica y Comunicación social. 

El Programa Integral demandará un esfuerzo mayor, por parte del Gobierno 

y de la Sociedad. para hacer frt::nte al problema Se trata de un programa de 

mediano plazo· e! progr<Jma para 13 década de los años noventa. Los proyectos 

que incluye estarán conciu1dcs en ~n plazo de entre uno y cinco años (8) 

2.8.2. PROGRAMA METROPOLITANO ANTE CONTINGENCIAS 
AMBIENTALES. 

El nuevo Programa de Cor:trngenc1as Amb1ent3les est.3 const1tu1do por dos 

fases y dos etapas. a d1ferenc1a del programa anterior ql.ie constaba de tres fases 

Las fases corresponden 3 dos conjuntos de ncc1ones que se aplicaran 

dependiendo de la severidad de la cont1ngenc1a. Las acciones de la primera fase 

se activarán cuando en cualquiera de las estac1ories de monttoreo de la red 

primaria se alcancen los 250 pur.tos !MECA Las acciones de la segunda fase se 

activaran cuando en cualquiera de las estacic:nes de ::-ion1toreo de la ~-ed primaria 

se alcancen los 350 puntes lMEC1'.\ 

Las etapas corresponden 8. d:JS diferentes versiones d0I programa, cada 

una de las cuales tiene SL'S r-.rop¡.::is accione~ espec:f1cas La primer3 etapa 

corresponde a la version de! prcgrarna que se aplicará desee la publicación de 

este documento. el 5 de c1c1embre de 1995, hasta el final del primer semestre de 

1996. La segunda etapa arlade a.:::c1ones m¿s comp!eJ<JS pero de mayor costo­

efectividad y se aplicara er. la segunda mitad de 1 996 T.3nto !a nueva estructura 

del programa propuesto como, sus acc;ones recogen !a esencia de los siguientes 

puntos: Act1vac1ón determinada por entenas de salud ambiental. Cons1stenc1a con 

el programa de !argo pl3zo. Correspondencia con el inventario de emisiones, 

Activación autom.3trca y Claridad en su diseño y sencillez de aplicación. A 

continuación se presentan dos cuadros donde se describen ias acciones 

consideradas para cada fase del programa, en sus dos etapas ( 1 3) 



GESTIÓN Y NORMATIVIDAD AMBIENTAL 

CONTINGENCIAS AMBJENTALES. FASE l. 250 PUNTOS IMECA. 

ETAPA l 
Rcducdón de l 
p.-.c.:unof"'O's 

de <l.t••no 
toncoJ,.das/di.<a 

ETAPA2 
A PARTIR DEL 

SEGUNDO SEI\.fESTJtE 

79 

A PARTIR DE 1995 1 Nox 1 HC f DE 199tt Nox f HC 

SECTOR TRANSPORTE 
I. Doble Hoy No Circula que se JX'dra :ro 1 :"o'' 1 C'ircu/a..:1011 p..:rm11ida solo a ;..i 1 \'~ 1, 
aplicar r:in10 entre scr11.1na ;,;01110 en fin \1.:h1culos c¡u: . .- .;u1npl.1n -.011 J.1 rn•nna 
de scm.:1n.1 dt.: ..::cH111111:c11<.:1;1_ 1nclu1dus 1:1xi,. \ 

n1i..:roh11<;c.,; 

:Z A_g1!17Jc1on del 1r.111!>1lu \Ch1c1J!.1r en IL d n d 2 Ar1J1.• .. 1c1on 1 .. h.:l 1ra11~110 .. -~·h1cul.ir 
RJ 5 cn1ccs" numo:; con!li...:11 .... cVi c11 s 1 :" ,.:rucc<; , punf<l'i <:.:nntl1..::t1\ ,)~ 

3 Susp.;ns1on dt.: L1 circu/.i·.::1011 dd 
50'!;, d..:: :'i-152 ,cJ11..::ulo-. de of1_111.1<, 
púbhc.1!>. s..-:lt.:.::c1011.111d,; <:11 pr1n1~·r 
tcrnuno la" d,: nH"f,.:!,-. ! 'l>.;..; • 

;interiores ror <,Crina<, ._·0111.1;n1n,1nl<.:.., 

4 •Rcducc1on .J<.:l ;(¡";, .1! .¡r¡"·., <h: !:1 

cst.1blcc1rn1c11t0-. 
lluc10 del prcJgr:im;1 c!c cl1n11nc;1<.:1Ún d.:: 
autos a/t.,n1.:-n1c con1·11nrnan1(;', 

S Suspcns1Qrt de las J:1hon:~ dl· 
d1str1huc1on qu<;! 11npi1quc11 pur;•.:1:. . .!'-1 
con10 las d.: 111arllcn11nu.:n10 qu.:: 
1n1pl1qucn dcsÍll~tH.:!. •:n tcrrn1n lk~ d:.: 
d1slnbuc1on de !!:J~ f P 

1 

.c;r¡" ., ck :'-l..":::' \ ch1._·u!"" de otlt. ni.1.,, 
¡H1!>f1L.t~ ..... .._·!i.:-..~·1('n.1:HJn en pnni~·r 
t-.:rn1J!10 I,!', ~1.: 111<.>J.<.:\11 J 'Jh;- .\ 

.1ntenorc~ p,-.r -:cr 111.-1o.; L<l11t.1rn111.1n!:-.. 

SECTOR J-..;Dl'STRL\. 

que 110 cu111p!.111 .:on 1.1 n0rn1a de 
C<'fllingcn:1:1 \ o tHJ h.iv.111 
p,uuc1pado en ehm1n:1c1ón d.:: .unn.-. 
;i!L1n1c111c (."CH1tar111n:1ntc'> 

l ' 'i su~pcn.~1on de !d.'> J.1horcs d·: 
.:!1str1buc1un que irnpl1q11cn p1;r;•:1-... 
:1s1 con10 l.ts LÍ<.: 1H.11L1e11Hn1c.:nt~> q11<.~ 

1111pli.¡ucn d<.:<ifü1_~!Jcs. .-rr h:rni.r1.1L.:5 de 

¡¡;j 

1 ' 

fLd 

6 '"Cierre !>ckccnü 'k! ::11",, do: Lh 
g.::i.solincn;J-. 

>.J.! h Czl·rrc de !o_:~so/111cr1a~; <¡uc IK> n:J 

7 Suspc11s1cH1 .Je t'br;-i~ d.: b:i..:!1co 
asfaltado. J.ird1ncri.1 \ 01r.is quv 
0b,,,tn1\:ln e! !r.1n-,110 de: '-~~111..::111.~,. 

.::11<..·111cn ._:,111 ,,,1.-..tcn1a:; de r:::c11r.:r·1.:1'-1u 
de\ ;¡port.:'> 

,-, l •i - .Su.,f)<.'.ns1011 de ,1br,1s d.:: b;1ch..:o 
.1~1:1!t.EhJ. J.11._bnLl ld ;- ._111as qu.:: 
·.1tJqn1van el 1r:1n'.1Tn de \t.'hi..111c•~ 

ESCUELAS 
S;l A .20(1 pun11.15 l:O.!l:C.-\ .. susp..:n-.1on 1 se ¡-..e: 
por :rana af-.:.c1.1d;1 Ji.: .H;tn 1ct;icJcs .1l ,urt.· 1 
libre en cs.:-ucl;is pru11ar1;1,. 
sccundan;1s. prc.c:.col:ir \ ¡:u:1rdcrí.1" 
Sb A 250 puntos L\fEC/~. su~pcn:.10n 

S.-¡ A :"<JO pun!os 1:-..1ECA. susp..:nswn 
por ,'on;1 .ifc:c..r;1~1 1.k actn 1d;1d:e-:. ,1! 
.11r·.;: libre en cs.::ucl:-is pr1n1an.1o.; 
'><.:curn . .:.1r1as. pr:::cs..:o!:ir y gu;ird:..'n::is 
Xh .'\ :-=-n punto,; IJ\.H:C~\. 5usr<.:ns1on 
d: :1.::1\ i..J:td.;., .1! <l!r:.; libre <:c!l <..:Í t01,¡J de ;icu\ 1dad.:.:s ;i! ;11rc: libre en el !,--,¡;1l 

de las cscucJ;is de !.1 :ona 
n1c1ronol1r;i:1.1 
<J V1f!1l.:inc1a cp1d.:m10J•Jt!!C:J dur;Jilf(" 

el invierno 

:11e1rnr::•d1r.1n:1 

'' \ 1...::tl.1Hc1.:i cp1d..:rn1l,h.>1..:1c.1 Cur.:1n1..: '>.'e 
~·r Ul\.1crn.l 

/"" 
1' 

1vd 

10 D1fus1on ~ comumc;ic1()n de l.1, i \l D1111:.1011 ,,_ cornum<.:a..:1on de J;1s s/c 
med1d::is di::: coru1nl'ellc1:i 
TOTAL :'O~ l; 1 n1<t n/d 

FIG.30 •:-..·tcdidas susccpttblcs de ser aplicadas el mismo día de b. contingencia 
n/d No de:crminado Sle sin efecto directo 



CONTINGENCL~S A!l.UllENTALES. FASE 2. 350 PUNTOS 11'-IECA. 
M.EDIDAS ADJCIU:--.:ALES A LAS APLICADAS EN LA r/\SE l 

·\.SUF.TO GE~ERAL 

ºParo obligat0rtc• J.._· i.:-...:-uda" Pt"1cirn:- puh\11.:a~-. barn.:;.b t.! 1nstala1.:1nni.:.-; r..:creativa~ 
gubcrnamcnta1e<> l n1u~,i.:,1:>. p;ir~r.11.: .. dL0 fH1rt1·v(1:-:;, ~tct.:tct a) 

ºReducción di.:l 70'' ., Ji.: L1 .i.;U\.1LL:,t (:l.· b" 111du~tr u ..... :ncl1_:JCL!s t·n L·l \1~-t:1,L1 ,id prngrani.a, 
salvo las que tienen prn'--~·.-.,1-. L ~'r~ti:H.«'·~ 
FIG.31 

Repüblica r-... 1ex1cana V ·~n Par:;c;ulG.r e:·, 13 zrv1ct ... 1 ha ~>ido 1rnpor~cinte cm1t1r un 

conjunto de norrn;1S q~e ncs pern11t:1n nacer frente a GSta s1tu;:_i:-_;,;._"''' 

2.9. NORMATIVIDAD AMBIENTAL SOBRE EMISIONES 

CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA. 

La presente 1r.for:-:1:.::>:::::on <-::s C1e> co.ractor ofi::jai \a CL..::J.1 iuc ob~enida de las 

Normas Of1c:al0'.;, r.-i•.::; :::::::in~::;_:; ·~·•' tv1.:,t0,-1.::1 d·C:: Prott0•c:::10:-i J-VT'1b1ent~l ern1t1d3s por el 

Instituto Nac1on.::¡: '.:!e Ec:c.-=ii;:;:'~' 

:a .:::otmósfera. 

provenientes de a•ver:;¡;:¡s "LE.:o·ntt]S twnto :1¡::i~. ::DoYH) rn::':-v1!cs <Js1 como \3s 

características de al-;;uncs ccrnbustibles y de lo~, cculpO~-. 00 m·::::d:c1én de d;'Jersas 

emisiones Estas r.crmas fut::ro~ oubllcados er el 018r10 011c,a\ ac la Fedcrnc1ón 

del día 22 de octuore d·""~ í 993 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS QUE ESTABLECEN LOS LiMITES 

MÁXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES CONTAMINANTES A LA 

ATMÓSFERA, PROVENIENTES DE DIVERSAS FUENTES, TANTO FIJAS 

COMO MÓVILES, ASi COMO LAS CARACTERiSTICAS DE ALGUNOS 

COMBUSTIBLES Y DE LOS EQUIPOS DE MEDICIÓN DE DIVERSAS 

EMISIONES: 
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NOM-CCAT-001-ECOL/1993 

De las emisiones a la atmósfera de b1ox1do de azufre y trióxido de azufre y 

neblinas de ac1do sulfünco. en las plantas productoras de ácido sulfúrico 

NOM-CCAT-002-ECOL/1993 

De las emisiones de particulos sólidas. así como los requisitos de control de 

emisiones fug1t1vas, provenientes de fuentes f1ias dedicadas a Ja fabr1cac1ón de 

cemento 

NOM-CCAT-003-ECOL/1993 

De la em1s1ón de riidrocarhuros rroric'<'.•Cc e!<::?! :::<.rb,.-_)r~c t.~·c·x1do de ca;·~:::.no. ó:....1dcs 

de nitrógeno y oxígeno provenientes del escape de ros -.1 ehiculos automotores en 

circulación que usan gasolina como corribust1bl0 

NOM-CCAT-004-ECOL/1993 

De la emisión de hidrocarburos no quemados. monóx1do de carbono y óxidos de 

nitrógeno, proven1ente3 dE:I ':O'"!SCap•::? de lns vehiculos automotores nuevos en 

planta, asf come c!e h1drocGrburos €! 1;.;,1pcro.t•vos pro\.·•2n1entes del s:stema de 

combustible que us.:.:Jn gasolina. gas licuado de petróleo. gas natural y otros 

combustibles alternos. con peso bruto veh1cu!~r .:le 400 a 385"! kilogramos 

NOM-CCAT-006-ECOL/1993 

NOM-CCAT-007-ECOL/1993 

De la em1srón de hidrocarburos, moriox1do de corbona, óxidos de nitrógeno. 

partículas susp€·nd1d2s tot31es y ooec1cad de humo. proven1entes del escape de 

motares nuevos que usan d:~sel c::imo cambust1ble y que se ut1lrzaran para la 

propulsrón de 'lehicu!os automotores c::in peso bruto vehicular mayor de 3857 

kilogramos 

NOM-CCAT-008-ECOL/1993 

De la opacidad ael humo proveniente del escape de vehículos automotores en 

circulación que usan diese! como combustible. 
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NOM-CCAT-009-ECOL/1993 

De la emisión a la atmósfern de b1óx1do de a.:::ufre (S02), neblinas de tr1óx1do de 

azufre (803) y ac1do sulfUrico (H:=S04) provenientes de procesos de producción 

de ácido dodec1lbencensulfór11co en fuentes f1Jas 

NOM-CCAT-01 O-ECOL/1993 

Del equipo y el proced1m1er.to dé- medición. t:ara la verif1cac1ón de los niveles de 

emisión de contaminantes ; .. xoven1entes ae los vehiculos automotores en 

circulación equipados con mo~ores que usan gasolina. gas licuado de petróleo, 

gas natural u otros cornbust:bies 2lternos 

NOM-CCAT-012-ECOL/1993 

De la emisión de r.idroc.:;ffDL!r os n1onox1do de carbono y hurno. provenientes del 

escape de motoc1cletas en c1rcu!ac1on 

NOM-CCAT-013-ECOL/1993 

Del procedimiento rle mcd1c1on t='ara ia verif1c3c1ón de los niveles de em1s1ón de 

gases contaminantes pr·ovenientes de motoc1c:e~as en c1rculac1on 

NOM-CCAT-014-ECOL/1993 

De la em1s1ón de !01drocarbur:;s ,...-._onox:do de carbono b1ox¡do de carbono, óxidos 

de nitrógeno y c:xigeio pro1:0r,.~,ntcs dci escape de vchiculos automotores en 

circulación que use:n gas 11<.:· -'º'c.:: de petrólec gas n<Jtura! u ctros combustibles 

alternos como combustible 

NOM-CCAT-015-ECOL/1993 

Del nivel máximo perr.11s1b:e s-:--. peso de 3;:ufre en el combustible líquido 

denominado gasoleo 1ndustr:al que se consurna ¡:-i0r l<:Js fuE.::r-:t&s ft¡as en \a Zona 

Metropolitana de la C·ud.:id de México (14) 

De las 13 normas emitidas, son r.ecesanas para este trabajo de 

invest1gac1ón seis Ge ellas las cuales sor. La no 3, 4. 7 8, 1 O Y 14, Ver 

apéndice 1. 
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III.- 'EL 'E<T./l:NOL COYMO CO:MCJ3VS'TI<BL'EYIL'FE<J?:]'VO 
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3.1. LOS HIDROCARBUROS COMO ENERGÉTICOS EN MÉXICO. 

Tal como se observó en los balances nacionales de energia, los hidrocarburos 

representan el 90. 1 ~h del total de la produccrón de fuentes pnmanas Por otra parte, 

estos energéticos representan el 79 4% de! consumo final de energia. 

La importancia que tiene esta elevada partrcipación tanto en la oferta como en la 

demanda de energia, es qLJe además de que se tr.:ita de acervos no renovables que se 

están agotando para e! 1nefic1ente beneficio de una generacrón irresponsable, y que !as 

fuentes no renovables cont:nú;.'.3n declinando en su part1c1pacrón, 

transformación y uso resultu en l<.'l principal fuente de contam1nac1ón 3mbrental 

que su 

Las caracterist1cas físicas de los combustibles derivados de los hidrocarburos se 

presentan a connnuac1on. 

TABLA 1. C 

COMBUSTIBLES u ~-TiUZADos ·- ---·L____ - uso 

GAS NATU RAL ------1 -~----IN_D_U_S_T_R-IA_L __ _ 

GAS LICUÁ DO j INDUSTRIAL, DOMESTICO 

GASOLINA N Ov-¡;:----------·-----;-·--·--- AUTOMOTRIZ 

~ 
GASOLINA E AUTOMOTRIZ XTRA 

LEO ~--CO-MsuSTO INOus·rRIAL 

AVIACION 

DOMESTICO, TRANSPORTE 

TURGOSI NA 
··---

KEROSIN A 

DIESEL 

COMBUSTOLEO ESPECIAL 
L 
1 

DOMESTICO, TRANSPORTE 

INDUSTRIAL 
1 

Íe-~-C_O_M_B_U_S_TT_A_IB_B~~-~=-2-·--~-1~~~~~~~~;-_A_1~-~-:-s-D~E--~-c~-º~--M~;-B~-~~~-L=~T~~~~-~~----~-11 
CONTENIDO DE TEPj 0.5 mi TEP/GAL --¡ 0.1 mi TEP/GAL ;¡ 

OCTANO 81 92 

1

11 

PVR 1 9.5 Lb/pulg2 9.5 Lb/pulg2 . 
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TABLA 3. 

PRODUCCIÓN NACIONAL DE COMBUSTIBLES (BARRILES DIARIOS) 

AÑO GAS GASOLINAS COMBUS- DIESEL 1 QUERO- GAS 

LICUADO TÓLEO i SENO NATURAL 

1940 71 10246 55366 11426 2937 456 

1950 1471 31375 88696 145731 11658 658 
¡ 

1960 10G42 73341 115126 35585 29284 3344 

1970 36202 140228 1305:'.1 83296 39546 13316 

1975 51700 185271 178732 151065 50049 12011 

1980 , , 9753 327910 308478 244241 68997 14540 

1985 167072 JG6115 397953 i 245d24J 048~6 :30484 

1986 183320 370~70¡ 405409 ! 2425~4 ~ 014341 34166 

1987 192620 3794491 424491 232376 71644 34945 

La prcducc:ón de co1nbu~•t1bi1_•'.:> p8trol1feros cr.:~c1c -:-:c1nt;r11..J.3mE;..~te desde la 

,o-stanca, para 

volver a tomar 1rnpuisc en !a dec:ac~ ce ics noventa~ 

Se obseí'\.:a de monera rzin:cul.c;r -::;uc el quero::,(·no <,D(_'¡r·o.t«.:_, d:a·ano\ decreció 

entre 1980 y 1986 3! ::>ubic con~,,:_-:er2bi~r¡,c:ritc !os ;xcc•o y GU'2d3r fLJCf3 ..1el Zllcance de 

/os grupos de mene'" ingrese. u·~n~ 2rao' le-$ pr1nc1p::>l~s d<:rn::>ndar·.~:::.:; '~2 recuoer3c1ón 

observada en fech.:is rec:cntr:::s '.~e:: (!t.:bü 31 crec1rr.:e;-itc ael c¡uur·osc•i:"' ac aviación 

(turbos1na). 

3.2. BALANCE ENERGETICO NACIONAL REG!ONAL {ZMCr\''l) 

El punto de partida en el cs:ud10 ce Ja contam:n2c1ón 2tmosfE:r1C3 y de $U posible 

solución radica en el gasto ener;¡e~1c::: a nivel nacional y oeg1ona!, esto dentro de varios 

factores causales como !o son 

- El consumo de energc:1.::os fós1:es y la quema de otros combustrb!es. 

- El tipo y la calidad de los combustibles 
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- La eficiencia de los procesos de combustión y el alcance del control de 

emisiones. 

La ausencia generalizada de drspos1t1vos de control de combustión y de 

emisiones, la magnitud y la estructura del consumo de energétrco en diferentes 

procesos metropolitanos es lo que explica claramente el problema de fa contaminación 

Por tanto el consumo de energia y el balance energético sectonal en !a ZMCM 

configuran elementos para el d1agnostJco, prevrs1on de tendencias y el diseño de 

estrategias para me1orar !a calrdad del aire 

3.2.1. OFERTA. 

El analis1s de los bal.:Jnces n¿¡cionales dG f~nerti1cl rnu·.?stran 13 enorr:-ie 

dependencia que se trene en las fuentes no renovables espec13Jrnente en los 

hidrocarburos como fuentes pnmanas de energra 

Las pnnc1pales fuentes de energ1a sen lus hidrocarburos esto es, el gas natural 

y el petróleo crudo proveniente de los pc.;:os petrcleros. que aportan mas de! 00~0 de !a 

oferta energet1ca nac1ona!, la energ13 h1cr:.H ... d1ca. cura pa:-!1c1p.:Jcron es Ceclln'1nt<S>. aporta 

en la actualidad poco rnas del 2c;;, cu3ndo !lcgc a representar .an los ar1os de la decada 

de 1960 mas del 10".'., ce! baLo:::inc0 noc1on.:J1, !a leñ3 t.::::imb1en declinante en termines 

relativos y. que no obstante su c.:i~.:ictcr no co1nerc13I ;:;port<::l er .J B~C. er carbon aporta el 

1.7°/o: el baga::::o de cafl<J contribuye con .::1 í ::-_,- y /..J ococncr~Jia. qu.::: no o!Jstante sólo 

aporta el O 6°'.;i, su par!:1c1pac1on es crcc1E.•nte D•CJ est;:.i oferta son renovables !a 

hidroelectrrcrdad geotermtca. bagazo de cori3 i la rerl¿]. y reprosentan en con1unto 

únicamente el 8 2':•o de l<:J ofert:::i total. L.:i cvol¡_,:cion en~re 1975 y i 987 de J.:i estructura de 

la oferta nac:onal de energ1a se muestr;::i en la tabla 2 En dicha t:--1bla se observa que en 

el periodo 1975 a 1987 los hidrocarburos (petrolea- Cj•_,cc. CJ3S na¡ural asociado y r.o 

asociado y condensaaos del <J;JS natural). aurnent:::iron su p;:::in.1c1p~c:on en :.3 producción 

de energía pnr.lana de! 80 1 t:O en 1 g·75 ~J 90 s~;::, en i 987. mientras las fuentes 

renovables (h1droenergia. geoenergia, bagaz:o de carla y leña) redu1eron su partrcipación 

del 17.6 al 7.9~0 durante ese mismo lapso 
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TABLA 4. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA 1975-1986 (PORCENTA.JES) 

OECAÑA 

14.B 1 '·' 
1 

7.B 

1 

i 

f--=""'""-+-~--+--~--+--=~·--+--~-+:-~--+--~-1--oc~-+11-~--'---~~~ 
3.8 _¡ 1.0 1 2 5 i 0.2 1 0.9 i 3.:l 

r-~~-+----'---~-~----'--,--::-~¡-:z~--~--0-.2--~--'-·' __ 1 

:.6 ' ::.2 ' :_·'_1,' 0.2 1 o 1 '·' 1 
f--=~-+-~---"---=-·'---~-----J-~---+--~--º,-.., 1 

f--=~-+-~---"---~-~--~-~-~--~------~.:i =-J_-~~=~-.-~----~·-',-~·~-1 

La evoluc1on desde 1965 C3 1987 do l.::i ofert<J nacrona! de energia en un1d3des 

fis1cas (billones de kdocalorias) y por tipo de energet1co. se muestr<J. en la tablQ 3 En 

esta tabla se muestra el aceleramiento en la producc1on de petróleo a partir de 1976 y 

correlativamente la producción de gas asociado (e! que sale mezclado con el pf::troleo de 

los pozos) y del condensado que aumento rn<Js proporcionalmente por la 1nsta1ac1on de 

equipos de recuperac1on El gas ne 3soc,ado (de los pozos que no prcducen petroleo) 

declinó en ese período a! ser subst1tu1do por el aumento obsen/.::::ido .~n el gas 3soc1ado 

La energia h1droeléctric3 c•ece ¡...;ntr-e 1~;.35 y 1·:-i:-2 2~ ritmo Ce 11c;, 

duplicando su producc1on en ese l0:pso y v1rtu<J!mente S•? es:~nca a partir de 1970 hasta 

la fecha con osc1!ac1ones que tuvieron su m.3x1ino en i98S pero que represent~ la 

pérdida en part1c1pac:ón que se ha cbscrvado en las do~; ultimas Cecad2s La 9eoterrn1a, 

que se inicia en 1973 crece ol 31 -;~~ anu;:;i! .::n s,_. primer:~ ::1cc<:Jdo y s•= .:iccfer.:J entre 

1983 y 1987 a1 33 8'':, ;::i.nu¿¡i r'Jo obst~ntc 1..::ste ciU\'JdO ntrno de crcc1m1entc. su 

participación todav1a es modesta ya que sol<Jmente a!can;:a el 0.56'%:i de la producción 

energética. En el periodo : ~·65-1987' ¿.f bagaz:o de car'ia crece el 3 3% anual. mientras 

que la leña lo hace a! 1 2'~0. ambos 1nfenores at prcmedio de 7 5'!0 anual correspondiente 

al total de la producción de la energia pnrnana, lo cual explica la baJa en la part1c1pación 

de estas fuentes renovables 
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1971 

1~73 

1977 

1987 

TABLA 5. PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA 1965-1987. 

(BILLONES DE KILOCALORÍAS) 

s 470 

l:' 056 

146ü:' 

17 670 

18 135 

2 933 1 7;:> 760 

18 171 1 1 
·¡;:-_4t,;Q 

1:'337"21 1 ~81 550 1 347437 1 73 080 

º' 508 
1 ' 

63 7Go 

1 
:;9 7~8 i 7•l 4CO 

3.2.2. DEMANDA. 

88 

1 1:285 777 

1631 691 

2160 174 

De la oferta disponible .::J n1,1el nacional, un.::i parte sust3nc1a! Ce la producción se 

destina al mercado externo oara contribuir ::il pago de una p.::!rte de los intereses de la 

deuda, constituida por el petroleo crudo y denv3dos de export<:ic1ón. que representa el 

39.4º/o de la producc1on nacional de energi.3 

El sector energet1co. por su porte, ;;:iutoconsume el 18.6S'n de la energia primaria 

generada. El 42.1'% restante. orientado a! cor.sumo de destino final se reparte entre los 

principales sectores demandantes. entre los que destacan la propia industna de los 
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derivados del petróleo, esto es, la petroquim1ca básica y secundana, las industrias 

metalúrgica. metal-mecánica. química. de alimentos, y particularmente los serv1c1os de 

transporte, construcción y cornerc10 

Esta energia de destino final, se distribuye en las diferentes regiones del pais de 

acuerdo a lo que se muestra en e! cuadro siguiente 

TABLA 6. CONSUMO REGIONAL DE ENERGiAEN MEXICO DURANTE 1984. 

El significado m<:1s relevante que se deriva de este cu;J.dro. en cu3nto a la 

concentración de la aemanda de energía. es que el Área Metropo!1tan3 de la Ciudad de 

México. que ocupa poco mas de la miles1rr.zi pnrte c!r::l terntono noc1on2I, consume cerca 

de 150 veces mas que el consumo prom¿•d10 oor k:\ornetro cuadrado de\ país 

De manera part!cular. en lo que resoect3 3 12 ¡:on'3 r .. 1etrcoohtar.a de la Ciudad de 

México (ZMCM) se puede observar er; e:I cuadro S cómo se reparten les sectores 

consumidores los distintos energéticos En este cu.:idro se muestra que el transporte es 

el consumidor más importante de energ1a y representa c3s1 ta mJtad de la demanda 

regional, le sigue la industria, que consume la cuarta parte de la cnergia de la región y, 

en tercer lugar. las termoe!éctncas instaladas en la zona ccnsumen el 13.9q'o de la 

energía de la región. 
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En este mismo cuadro, también se muestra la participación de cada energético en 

la demanda de la zona, en Ja que destacan, la gasolina con más de la tercera parte. el 

gas natural que aporta una quinta parte. el diesel 13.9o/o y el combustóleo y fa 

electnc1dad que representan poco mas del 1 O~b de los energéticos consumidos en la 

Zona Metropolitana 

3.2.3. RELACIONES ENTRE EL CONSUMO DE ENERGÍA Y LA 

CONTAMINACIÓN AMBIENTAL. 

El consumo regional de energi.::J por unidad de are<J y el consumo energético 

sectorial de la ZMCr1.·1 explican 1.:i r.aturalc-za dei problema de contam1nac1ón atmosférica 

Por un lado. el volumen total de em1s1oncs y el deterioro dC l<'.l cal1d3d del aire pueden ser 

en buena parte explicados por ia c;r¿~n c:onccntrac1ón terntonal del consurno de energia 

en la ZMCM -dado que e! \JO'>'" diC'i mismo consiste en la querna de hidrocarburos- qLOe 

supera en casi 150 veces el prome::!10 nac1onol 

Por otra parte el consumo energet1co sectorial tiene corre!acrones s1gnrficat1vas 

con el inventario de emisiones lo cwal arrOJa luces claras sobre su estructura En efecto, 

el consumo de gasolina en el sec:or transporte representa, s1rnultaneamente, el mayor 

gasto relativo de energ1a y el más grande apartador ele contaminantes con respecto al 

volumen total (CO. NOx. HC. Pb principalmente) Asi m1srnc, las em1srones de S02, PST 

y también de NOx encuentran aquí su contraparte proporc1onal en aqLJe!los sectores de 

actividad cuyo insumo energético es ül combustóleo y que son ta 1ndustna, la 

generación de electricidad y los servicios 
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Estas correlac1ones establecen dos referentes cruciales para el análisis de la 

contaminación atmosfénca. que se complementan considerando el consumo de 

energéticos como gas natural. gas L.P. y diese! en los diferentes sectores. Debe 

advertirse que aún siendo muy Ilustrativo, este sencillo analis1s encubre ciertas 

particularidades cualitativas como son la tox1c1d.:::id relativa. grado de exposición de la 

población y efectos de la v1sib1lidad de las diferentes em1s1ones, ello, por ejemplo. 

subestima el impacto de tas em1s1ones de !os vehículos a d1esel. 

3.3. CONSUMO DE GASOLINAS. 

3.3.1. CONSUMO DE GASOLINAS PROMEDIO EN LA ZMCM PARA 1987. 

15.900000 LUdia 

Fuente : PEMEX 

De tan solo apreciar !os datos ael consumo de gosolinas a n1v0i nacional en 1987 

que fue de 55,062000 LVdia y que para ese mismo arlo el consumo promedio para la 

ZMCM fue de 15.900000 Lt/C1a. se puede deducir !a magnitud del problema de 

contaminación al quemar t<JI cantidad de combustible en un areo reducida y que tal 

cantidad alcanza a la cuarta parte de la ccnsum1da 3 nivei n3c1onal. to cual tamb1en nos 

habla de un fuerte desequ;l1br:o en el consL!n10 lle energ~tico:::; a nivel nac1ona! 

3.3.2. CONSUMO NACIONAL DE GASOUJ'JAS. 

Con el propé:is1t:::i de rr10.stréJr la cstrus:ur<J cic-i c,-::in~umo oor tipo de qasol1nas se 

presenta el cuadro s111u1conti? 

1980 16554 1528 106 93 18281 

1982 20226 520 101 96 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. COMPARACIÓN ENTRE EL CONSUMO DE GASOLINAS EN MÉXICO Y 

OTROS PAÍSES DURANTE 1985. 

Para ilustrar 01 consumo Ce gasolinas de los automóviles mexicanos en relación a 

consumos observaclos en paises de d1st1ntos contextos, a continuación se muestra el 

cuadro comparativo 

CONSUMO MEXICO BRASIL FRANCIA INDIA 

TOTAL( MILLONES 18865.0 8136.0 24666.0 3127.0 
DE LITROS) 

POR 3785.0 781.0 1180 o 1787.0 
AUTOMOVIL(Lt} 

POR 243.7 

i 
tJO 01 446.84 4.09 

HASITANTE(Lt) 

Se puede aor0c1ar qL.e {\:iex1co t1er,t."':n u!', con::;urno ci~ gascl1rLJ s:rn!!ar al 

observado en paises aesarroll:Jdos pero res<Jita que e! cor,st..:1no r-or 3Utorr,ovt! es de los 

mas altos del mundo, cosr cua~ro veces C!! c-.=insL.ci10 de \=r::inc.:: y yue refle¡a el 

3.4. USO DE ADITIVOS OXIGENADOS. EL CASO DEL ETANOL. 

3.4.1. CONSIDERACIONES PARA USAR ALCOHOL DE Cf'--1.(Jl\, COrv10 ADITIVO 

OXIGENADO EN COMBUSTIBLES AUTOMOTRICES. 

Los problemas de ::.:cntam;noc1on ;::itrr:osfer1ca se erocce-.:r~n estrechamente 

relacionados con los procesos de consumo de er'icrge'.1cas - su rr,;::;gn1tL:d t.po y c.alidad -. 

mismos que se osoc:an con !a 0s:ructur3 y d:n,::-:!n11c;:i c.l¿· act··110,:_.:¡aes \'t':.c.ies como el 

desarrollo urbano el :ranspor.t.? ia 1ndus:r13 y !es serv1.:::os 

El crecimiento desbor:.1ado de la Zona rnetropofltar:a de !a Ciudaa de r ... 1éxico 

(ZMCM). tiene por consecuencia demandas concentradas de bienes y servicios. que 

dadas las peculiandades geograficas de la región, ocasionan problemas especiales de 

contaminación de los cuerpos de agua, de los suelos, y de manera crítica, de la 
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atmósfera de la zona afectando la salud de sus habitantes y la economia del pais 

entero. 

El prot:>lema de la contam1nac1on en la ZMCM no obstante los niveles a tos que se 

ha llegado, de los mas altos del mundo. tienen solucion con recursos propios, pero se 

requiere de una gran vciuntad polit;ca y una amplia part1c1pación de la comunidad como 

un todo, primero par3 frenar sus tendencias y luego para reducirla al minimo compatible 

con la protecc1on del valor supremo l.::i 1.1da y su conservac1on en estado saludable 

La experiencia de d1feren!es nnc1ones señala prop1edades :nteresantes del 

etanol (alcohol et1i1co o alcor.al de caña.i como cornbustrble o aditivo para motores de 

combustión interna scbre t::>d.:: ,::-.~. io que resc·2cta a lus cr11s:cries de ciertos 

contaminantes Debe Ces:3c3r.se ta.-.1b1en el c3rD.cter :-enovable de! et.:lncl asi como una 

amplia secuela de efectcs soc1oecor:om¡cos favorables. sobre todo en are3s rurales 

El costo de eliminar !a conta:m1n.3c1án no esta fueré.! de las posibilidades de la 

comunidad de la reºión. pero se er~ren::; a !a fo!ta de 1ntcr8s y de ·..toluntad politrca por 

parte de los respons.:>blcs para busc<Jr so!uc1ones :-nodcrnos y 1,.1.::ib.1es según \o exigen 

los tiempos actuales. y a falta de c::::nc:encia e 1nfor;-n.:Jc!on d,-:, ics C!udad::;nos. que no 

saben que hacer colec~"-'.'.'lrr1cnte: cin:.:: estL1 s1tu.:Jc.on d0 \'1r.u:::il crr:ergcnc1a que cobra 

victimas constantemente. pero como no se ha l!cgadc a rnonifestar el daf10 en pérdida 

de vidas en la misma iorrnn que los :rag1cos episodios m.-:b1ent::iles de Londres en 1950, 

de Filadelfia en 1950. etc .:.e "1:; 2d:-rm'"c1d0 la cor:c10nc:~1 col".'c~1v.::i Dp;:Jr<:>ntemente en 

espera de un episodio tr.:Jg;co que :a sacuda 

El costo ::le l.::i so!uc.on ,3 ~o contarn1nac1on de1 rr.ed10 c:n1b1ente del area 

metropolitana, s1 se 3dm1r:1stra con ef1c::enc1<3 y honest1daú. E'=> poco s1gnif1c.3t1vo en 

términos de sus efectos presupue..0:~3ics y de econom1~ farnil1.:ir ¡~ero el precie Que la 

población ya esta pagZJndc <:'!n tcr~·no de ·ndas. ~ores hombre percid.:35 reduccán de 

productividad, y salud mermada. es aosolutamente 1ntolerabie 

Contrasta e! deterioro ambiental al que se ha !legado con el legado original con 

que la naturaleza doto a 1a población de esta ;:ona, ya que históricamente se puede 
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constatar que en la Cuenca de México se desarrolló en tiempos prehispánicos uno de los 

sistemas hidrológico-urbanos más sobresalientes que se hayan conocido. La situación 

de un ambiente de pnv1legro. se conservo en estado de excelencia hasta los años 40 de 

este siglo. A partir de esos años, México optó por el llamado "Desarrollo Estabilizador", 

que evolucionó como una 1ndustrralizac1ón centralizada geográficamente y orientada 

hacia la sustitución de 1mportac1ones Esto dio como resultado una industrralización 

acelerada y desarticulada de toda planeac1on posible y en cercanía de sus mercados 

potenciales. creando senos confl1ctos de uso del sue!o 

Mientras en el campo. se m1pus1eron nuevas tecnolog1as y modos de uso del 

suelo que exrg1eron a la tierra altos rend1m1er.tos en corto plazo Ello agudizó las 

presiones sobre la est.::ibt!idad del medio ambiente y d1solv1ó relaciones económicas y 

sociales de tipo comunit;:mo y autosuf1ciente. creando desarraigo soc¡a\ y un desempleo 

crónico entre la pcb!ac1on rur.::i!, lo que redobió en una corriente migratoria hacia la 

Ciudad de México 

La desestab1lizac1on eco!og1ca generalizada del ternt:::ino nacional. la 

deforestación, la erosión de !os sueles. desert1f1cac1ón, pérdida de ecosistemas y 

recursos naturales cumplen su func1cn de arro1ar cwmpesinos 2 la ciudad uti!i.::::ándolos 

como matenal de demo1Jción en la const:-ucc1ón de un.3. nuev<J sociedad uroana. aunado 

esto a la gran presión sobre el uso de suelo, agua y el deterioro c~c la c.::.il1d3d otmosfénca 

de la Ciudad de México y de otras ciudades rrnportantcs de !a Republica 

Este crec1m1ento de<5bordod8 Ce la ZMC.~,,.1 ~.a lieg;::;dc ci n1',,.cles 1r:scstenibles en 

lo que respecta u !a cal1d<Jc del aire l_as múltiples 0m1sior:es de contGminantes por 

fuentes fijas y mov!les ha creado una etmosfcra carg:::ida de elementos nocivos a la 

salud. 

El alto grado de congestionam1ento de las principales avenidas y ;:alles de la 

c!udad obedece a la ausencia de orden y concierto en la operación del transporte 

urbano. Este desorden satura la costosa 1nfraestn ... ctura que en esta CJíCunstanc1a 

resulta insufic1ente, y además se transforma en un barnl sin fondo para los recursos 
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presupuestares del erario püblico, y obliga a un consumo excesivo e innecesario de 

combustibles que contribuyen desproporcionadamente al aumento de la contaminación. 

Los intentos de solución por la vía de incrementar ta infraestructura vial de la 

ZMCM sin rac.iona!iz.ar la estructura de los medios de transporte, no solo pesa sobre la 

economia nacional sino resulta 1nUtJI para resolver el problema Asi por ejemplo. los ejes 

viales vienen a resultar la forma más rap1da de llegar al embotellam1ento 

3.4.2. CONSIDERACIONES REFERENTES AL EMPLEO DE MEZCLAS DE 

GASOLINA-ETANOL. 

La contam1nac16n ::::itri~sf:::r•ca ~r, la .::cna :"Jl0~ro~oi1t3f13 d8 la Ciudad de Mex1co 

ha demandado la apl1c2c:on -=.e rr,ed1aos E.<nerg1cas oor p.art.::- ael gob1erroo federal. dentro 

de las cuales destaca por su 1mportanc1a y efecto la que se refiere al me1oram1ento de la 

calidad de los combustibles para el parque vch1cular que c1rcula en la Zona 

Metropolitana, el cual según cifras of1c1ales. produce aproximadamente el 75~'0 de las 

emisiones causantes de este problema 

Entre las alternat1 1.'::JS que se nan cons:c!er.:.ido para meJor¿Jr !os combustrbles 

están el sust1tu1r:os por ctros rner~cs c0nt<.lnl!n<:Jnt<?s (gaso!1n.3 por gas L P l, eJ1r011nar su 

contenido de plcn10. utii1~2r r;iezc:ws ~2n cornpu0stos o·,1gcnados y l.::i 1ncorporac1on de 

diversos aditivos a !os combus:1bles 

Dentro de Jos comouestos oxigenados que se r->3n estud:LJ.do para emplearse en 

mezclas con gasolina '=!stun el ~v1et3noi, t=.t<Jnoi, íV·e!1\terbut11-eter. Etcr-amll-rnet11-eter y el 

etil-terbutil-eter. entre otros, sir ,¿,mba:-go en esta 1nves::gac1or. ncs referiremos al etanol. 

El etanol es un corT'puesto cu•m1co que gener3Jr:H:~nte :~e oot1ene en un proceso 

de fermentación. en ~! que ~·2 ~:Urz.."ln prodwctcs Cen•:.:ido:; de 1.:J claoorJc1on del azUcar 

Debido al origen de :a obtt:nc1on del et.:Jno:, es util1zado o gran esc:li.:'1 en paises 

con alta producc1on de car.o. de az.ucar. :::orno es el caso de Sr.:is1l. en donde se emplea 

este compuesto, tanto en rr:e::c!a::; hast.:J el 22•:;, en volumen. como combusttb!e al 100°/o 

en Vehiculos especialmente d1seriados para tal efecto 
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Indudablemente el empleo del etanol ofrece algunas alternativas en beneficio del 

medio ambiente, ya que al ser un compuesto que aumenta el indice de octano de la 

mezcla de gasolina, permite reducir o incluso elrminar er empleo de tetraetllo de plomo 

como aditivo antidetonante Esta s1tuac1ón permite eliminar las emisiones de compuestos 

de plomo en el escape Asi mismo, por su diferente composición, también se disminuyen 

las emisiones de hidrocarburos y de monóx1do de carbono. producto de la combustión en 

el escape, sin embargo, debido a que el etanol aumenta fa presión de vapor de la mezcla 

y con ello la volat11ldad, se incrementan !as emisiones evaporativas de hidrocarburos 

Respecto a otros productos de la combust1on. existen alQunos datos reportados. 

en los que las altitudes elevadas. el empleo de este compuesto en me::c!as con gasolina 

incrementa la emisión de ox1dos de nitrógeno. así corno ias :::::1e n1deh1dos y cetonas. los 

cuales son compuestos que por su reactiv1d.3d fotcquimrca r.af't:<:1pan :ict1v.3mente en Ja 

formación de ozono y del smog 

Esta s1tuac1on ha motivado Ja rncorporaczón de las mús modernas tecnologías 

para dotar a los veh1cu!os de convertidores catatit.cos. con el fin de evitar estas 

emisiones (NOx. aldehídos y cetonas) 

Existen datos que demuestran que el con1portam112rto a.; ias mezclas gasol1na­

alcohol etílico. es estable y que no se requiere del LlSO de conso!ventes o compuestos 

quim1co estabrlizadores, sin embargo, es necesarro em,01e3r etanol absoluto. es decir, srn 

ag•1a ya que se puede ccws1on<'.lr separac1on de fases g<Jsol1na-alcohoi, que ong1nana 

problemas de tallas mecan1C<JS de veh1culcs por g3~;f1c.c:ic<on An la bornb;.J de gasolina 

Lo anterior s1gn1f1ca un cos:o ad1c1on3I en L.= rnonufnctura del etanol, el cual 

1ndustnalmente se obtiene al 96S::. en volumen 

Es 1mport<.Jnte mencionar !.:imb1én que el rrane10 :::le etano! anhidro. en caso de 

tener una d1sponib1l1daa suficiente del producto. recu12re de una tecnrca cspec1a!izada. 

dada su afinidad por el agua. ya que se t11drata a cond1c1ones normales 

Adicronalm·2r:te su mone10 y distrtbLlc1::n1 ro ;:iuede hzicerse en sistemas o 

tuberias convencionales. ya que tiene naturalez.a -:::orrosiva y presenta tendencia a la 
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formación de desarrollo de crec1m1entos orgánicos (hongos). por lo que es indispensable 

el uso de 1nhrb1dores de corros1on y b1oc1das. 

Finalmente es necesano resaltar que el poder caloríf1co del etanol es menor al de 

la gasolina, por lo qu¡:;o su uso en mezclas produce una pérdida de rend1rnrento en el 

motor. 

Es por estos motivos que gencralniente pasan desapercibidos o bien son 

ignorados o no analizados con 1:1 suf1c1ente ckrndad o profundidad, Jo que hace que una 

alternativa esté en el campo de lo v1nble o lo ant1econom1co. ya que es muy importante 

proporc1onar a las autondades responsables de tomar este tipo di:: decisiones. todos los 

elementos de ¡u1Cio necesarros que !e perrn1t;:in adoptrir !.:-i rried!da más acertada 

Tamb1en acoen•os c::_-:ns1<-:erar que :caos ~St.:.!rPOS ~ur:1ament•~ preocupados por el 

problema de contam1nacion. s:n embargo. la carenc:a de recursos y L!n posible uso 

indiscriminado de los mismos. constn . .i1ria en estos momentos una decrs1ón apresurada, 

tomando en cuenta la carencia en la infraestructura requerida para Ja implantación de 

esta acción, y no solo eso. sino que México es un país donde la producc1on de azúcar 

esta bi3sicamente destinada al consumo como alimento y por Jo tanto, no exrsten 

excedentes nr mucho nieros. s,A1c~ente producc:ón del etanol que seria necesario 

emplear. tan solo par3 ia Zcna i\.1etro::-ol:tana del Vc11le de ~ .. iex1co 

El empleo ::e alcohol otil1co '3C!ua!mer1te ~n paises .:;ltamente 1ndustnalizados, 

como es el case de Estaacis Ur11G'-~s. hu obedecido _) utras ra.:ones eccnc:micas muy 

propias de sus escen2ncs, ya que en ese pai:: S.:! obt;cmcn importantes ingresos en la 

excención de impuestos apl!caCles 2 :a producc1on Ce 9;::iso!ina. los cuales son evrtados 

al utilizar mezclas con ccn1ouestcs ox:genados y .=.dicionaimer.te a otro tipo de 

compensaciones pcr L.Jt:li;::ar exce:Jer.tes del c:::.n1po (como rna1::) p.:ira f~rrnentar!os y 

producir etanol 

Debemos es:ar conscientes de que en la bUsqueda de <3lternat1vas que resuelv<:Jn 

la demanda energet1ca. en forma paralela y equt!1brada con la prob!emat1ca ambiental, 

podemos enfrentarnos a algunos tropiezos Sin embargo, es nuestra obllgac1ón continuar 

investigando medidas alternativos que nos conduzcan a una solución real y funcional de 

dicha problemática. 
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Actualmente se están realizando 1nvest1gac1ones con diversos compuestos 

oxigenados a cargo del Instituto Mexicano del Petróleo: ademas se han 1ncorporado 

procesos product1vos que permitan .5atisfacer la demanda de combustibles de calidad 

ecológica, como lo es la gasolina sin plomo, combustóleo y diese! de ba¡o contenido de 

azufre. por otro lado se ha em1t1do reformas que permitan reducir en gran medida las 

emisiones atmosféricas por perdidas evaporat1vas de combustibles 

3.4.3. EL ETANOL COMO ADITIVO OXIGENADO Y CARBURANTE. 

° Caracteristicas fisicoquímicas y energéticas. 

TABLA 10. CARAC"T°ERÍSTÍCAS-DEL~ETANOL---·~--==-i 

PROPIEDAD ~ ETANOL 

FORMULA ----·c-H~3~C~H=2~0~H--------; 

f-------P_E_s __ o_M_o_L_E_c_u_LA_R _______ ~------·--s_2_.2 ___________ -< 
COMPOSICION (PESO PORCENTUAL) 

CARBON _ ---~-2~=----------_J 
HIDROCARBURO 13.1 1 

f----------------·----··-·-··-·c---··--· ----·--·~-·------·----1 
OXIGENO , 34.7 ______¡ 

GRAVEDAD ESPECIFICA 0.79 : 

TEM_P_E_RA ___ T_u_RA __ D_E_E_B_u_L_L __ 1_c_1_o_N_(º_C_J _____ ---~~:.::=-7,;-0-------~==J 
1-=~~~~P~U~N~T~O~D~E~F~U~S~~IO~N=(~º~C~)~~~·~+-----------1~1~7c··=º------------1 

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (ºC) t 423.0 ¡ 
LIMITE DE FLAMABILIDAO ( VOL.º/o) i 

INFERIOR 4.3 

SUPERIOR 19.0 

OCTANAJE{RESEARCH) 
1 

118 - 132 

NUMERO DE CETANO 0.5 

SOLUBILIDAD EN AGUA INFINITA 
~---
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TABLA 11. CARACTERISTICAS COMPARADAS ENTRE GASOLINA Y ALCOHOL 

CARACTERIS TICAS GASOLINAS ALCOHOL 

PODER CALORIFICO !NF lK; ~t J 30798 00 20735 00 

DENSIDAD A 15 s~c (gr.cm3) o 79 

PUNTO DE EBULLICION A 1 a1m (" C) 

CALOR DE EVAPORACIGN (~~,~,-,,--J-=~~------------if==~----------j 

INDICE OCTANO (RESEARCM, t58 A '.)2 

MEZCLA ESTEOUIOMETR!CA ___ ¡_~_¡-~------------===------------==~· ~--------

El etanol anhidro es soluble en gasolina y en et diese!, srempre y cuando que no 

exista agua en el sistema S1 est.:] se presenta. el alcohol preferentemente absorbe el 

agua y se separa !a "1c-Zcla en dos f~SL~s. lo que c:iu:.o..:i d12.sped0ctos senos en el motor 

El etanol anhidro (99 8°/~, de pureza) es totalmente rnrscible en gasolina a 

temperatura normal. 

3.4.4. LOS ADITIVOS OXlGENADOS Y LOS COMBUSTIBLES AL TERNOS 

En relación al me1oram1en10 de Ja ef1c1cnc1B ooer.::ir1vn y energética de la mezcla 

de gasolina con .:.::idrt1'.:os ant1deton<::1nt._.s y úl ..:iun11:;nto de oc!eino que con esto se logre. 

se ha observado lo s1gu1ente 

En fa medida CLJE; a un."1 ga~oi1na b35<=-' ,_:1,_. 1nC:c~ de oct.::ino oa¡o se le adtcrone 

gradualmente un ad1t1vc <Jnt1detonwnt0. se logra ZJL;r.-,t,•nt3r €"1 inc1c0 uc:ano •3n proporción 

directa a la diferenc;a de 1nd1c~2s de octano entr.:: 01 ad1t1'.'º y la gasolina base Asi, por 

ejemplo, si a una 0asoi1na base con un RON de 18 se le ad1c1on2 25% de alcohol. su 

índice de octano sub1ra a 95 

3.4.5. ACTUALES -~DITIVOS ANTIDETONANTES PARA GASOLINA Y SU 

IMPACTO AMBIENTAL. 

Inicialmente las g;:isolinas se obtuvreron con un baJO poder antidetonante dado 

que Jos procesos de refinación no habían alcanzado un alto nivel de desarrollo, pero las 

relaciones de compresion de /os pruneros automóviles eran bajas y por lo mismo el 



efecto de las explosiones anticipadas resultaba poco importante La necesidad de 

aumento de la eficiencia tra10 como consecuencia el aumento paulatino de la relación de 

compresión y con ello Ja necesidad de aumentar el poder antidetonante de las gasolinas 

Desde los años de la decada de 1920 se descLibno el elevado poder antidetonante de 

algunos organometa!icos, especialmente el tetraetllo de plomo mediante el cual con Ja 

adición de 1 mi/gal se obtenían incrernen[os en el 1nd1ce de octano hasta de diez: 

unidades (RON) AUn en las fechas presentes el tetr.3et1lo oe plomo (TEP) contrnúa 

siendo uno de ros métodos .-nas baratos de incrementar el indice de octano 

normalmente en gasolinas base de 70 RON, se pueae elevar el indice de oct.:;:ino en 6 

unidades por cada mi/gal de TEP A mayores 1na1ces de octano de las gasolinas base. el 

aumento del indice de octano por caaa rn11gaJ ae TEP resulta menor que los anteriores 

El TEP resulta mas barato s1 no se cont.3bll1::a el costo par::J Ja sociedad. por 

daños a Ja salud y ba1a en la product1v1dad 

Otros productos antidetonantes comLinmen!e utd1;::ados como ad1t1vos a las 

gasolinas son ics compuestos aromat1cos 1,Bence!"',O To1ueno X1!enos) cuyos 

excedentes de producc1on para fines petroqu1m1ccs se cnentan a su uso como ad1t1vos 

antidetonantes Su uso se ¿cenrL:a cuando e1 precio de estos arornaucos disminuye 

El esfuerzo de me1oram1enr0 del 1nc!1ce ae octano de las gasolinas sin plomo ha 

traído como consecuencia un aumento de Ja orooorc:o~; de ligeros •2spec1almente 

butano, cuya elevada volat1l1daa propicia un3 ;-r-:ayo1 ev2porac1cri y de ah1 una m<:lyor 

contamrnac1ón oor h1droc.:;rburos en la :itmosfer.:i 

Ef efecto colateral 1ndt-;seable del use ae e:>tos ant1detonanres radica en fa 

absorcion ce sus productos de ccmbust1on corr:,cle:a 0 1;,comp1eta mediante eJ proceso 

de respiración de !a pobl~cron Ce !.:J .::::ona m¿:ropol1tana Se ha observado un nivel alto 

de concentrac1on de plomo en la sangre, incluso de los bebés recién nacidos. que 

produce entre otras cosas retrasos en su desarrollo ps1comotor as1 come daños 

irreversibles. Por e! lado de Jos aromáticos se ha constatado su efecto cancerigeno. 



~E~L=--"E~T~A~N~O=-L~C~O=..M~O"-'C,,,_,,O~M-"-"B~U"'-"'S~T~l~B~L~E,,,_,A,,_,,L~T~E=R~N~0,,_~~~~~~~~~~~~-101 
3.4.6. ACTUALES ADITIVOS OXIGENADOS. 

Para gasolinas. 

Existe la pos1bi!1dad d•~ rne1oro.r considerablemente el indice de octano sin tener 

que recurnr al tetraetilo de plorno o los aromáticos mediante la adición de alcoholes ya 

sea metillco o metanol y E:-t1-l1c:::i o etanol y de los éteres metil terbutílico (MTBE) y etil 

terbutilico (ETBE) 

La venta¡a que t1en.s·n 105 primeros dos es que pueden ser obtenidos a partir de 

fuentes renovables de biornasa y que 1nclus1ve pueden sustituir en su totalidad a la 

gasolina de alto octano corno carburante y tienen además ventajas por ta gran reducción 

del monóx100 de carbono ¿i....Jser~cia de a.::u!re y Lina bnJa en 13 aer.er.3c1on de óxidos 

nitrógeno 

La ventaJa que tendri3n los éteres MTBE y ETBE seria un elevado poder 

antidetonante y relativ3mt0tnte b3Ja vc!at1l1dad con venta1as similares a los alcoholes 

metílico y etilico pero de mayor c:osro 

La introducc1on de rnezclns de g.asol1nu con etanol hasta un 1 O~'o, merece sin 

embargo una valorac1on cspcc~ai. y3 Q"-JC SLJS .rnpl1c.wc1ones no pueden constreñirse sólo 

a reducciones mayores o poco s;gn1ficat1vas en la ern1s1ón de alguno o vanos 

contaminantes pnmanos En efecto e\ use de etanol como mezcla hace prever 

adicionalmente algunos efectos pcs1t1vcs 1nc!1rec~cs scbre e:I m._~dio ambiente 

a) El etanol ~1ene un oc~ana;e superior ni d<: la gasolina. siendo un e:'iCQZ ad1t1vo 

antidetonante qLie <".lumertu. la C31t':1.3d del cornbus!tble al usarlo como rnez:c!a. lo que 

pennitiria eliminar totalmente e; plor.10 s;endo sL: too::1c1dad incomr::<".lrablementc menor. 

b) El etanol puede .se:- ... :n nd:fr.·c: ccri Menos :::ontrad1cc1ones amb1erita!es que los 

aromáticos y olefin1cos usados en Mex!co pare:. ;:iumentar el cctanaJc de !a gasolina y 

eliminar parci<".ll o totalmente el piom0 Ello. en la medida en que las emisiones 

resultantes sen catalogadas por algunos e,.:penos como de menor react1v1dad 

fotoquimica. Ademas de !a reduc:::1on cuantitativa en las emisiones de hidrocarburos, 



esta propiedad del alcohol fortalece la posibilidad de que ayude a mitigar las elevadas 

concentraciones de ozono que caracterrzan la atmosfera de la ZMCM. Estas razones 

permiten considerarlo como operan v1¿]b!e parél garantizar una oferta adecuada de 

gasolina sin plomo para 1992, sin ro cual no es posible introducir convertidores 

cataliticos. 

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

vehículos cumplan con Jas normas de emisión vigentes o prevrstas. lo cual haría más 

expeditos los programas de venf1c:Jc1on 

d) El etanol es un encrgetrco renovable que puede ser producido de manera 

descentralrzada. podria dar lugar a un.:i agro1ndustna integra! que revitalizaría el sector 

azucarero. generar un.3 cant:1Uaa 1ri1por.nnr0 .:::h~ en1pl~os t::n el can1po. y, recuperar 

amplias zonas del trópico mexicano ocupadas por Ja ganadena extensrv.a que hoy 

presenta un avanzado deterioro ecolog1co y productivo Ademas. con ello podrían 

liberarse algunas cantidades de l-i1droc<Jrouros para exportación, re~erva o petroquimica 

e) El etanol v:sto desde ot.-o punto de vist.::i es una excelente r.1.:lterr.:i pnmarra de 

gran versatilidad que pueden ser fu~ntc de un grar. nu;'""lero de proOL:Ctos oetí'oquimicos 

y sucroquimicos de alto v.::ilor ~.>tre los 8env¿¡dos de ¿;tano! de m.:iyor interés pélra 

nuestro caso. se encuentra 01 cu/ tcrbutil etcr íETSE¡ quE: tienen L.:n 1ne1or poder 

antidetonante y es exr:e1ente desde- el ¡;Junto d•.:"' v1stü ~·;c::::i1og1co 

3.4.7. EL ETANOL DE CAÑA COMO ADITIVO ANTIDETONANTE EN MEXICO. 

Con el propos1to de valorar t~I alcohol ce c.::H~3 alcohol et1l1co o etanol. en su 

papel de componente ant1detondntc p3ra corncus:,bles .::iutomotnces. es necesario 

determinar no soro ros fnctores oue 1nc1den scbre su cesto social de produccion, sino 

también. es necesano considerar ;os elementos concurrentes. asociados a su función 

dentro de los carburantes y a sd pct12nc1al productivo ae corto y mediano o!az..os 

En cuanto a su potenc1ol d8 producción. es neccsano considerar, que en la 

situación presente existe un 50% de cupac;dad de destilación no utilrzada en las plantas 



productoras de alcohol de caña dentro de la indlistna azucarera nacional y que, 

mediante una 1nvers1on de! orden de los 206 millones de USO, se podria en un periodo 

de 5 ai'ios realizar las mod1ficac1ones a ingenios azucareros y las instalaciones 

necesarias para incrementar la superf1c1e de siembra en 150,000 hectáreas y aportar un 

excedente de alcohol de caña de 1. 130 millones de litros anuales. 

La pnn1era etap.::i de este proyecto v1nualn1ente no req:.J1ere 1nversron alguna, y 

sólo requiere la decrs,on cJe rec!uc1r la capacidad ociosa de l<::is dest1lenas alcoholeras 

asociadas a !os 1ng8nios azucareros par.:i incluir 1.:ls primeras aoortac1ones de etanol a la 

oferta de componentes ant•detonantes 

combustibles automotr;ce:s s2 ,3soc1.-:-in orirnero Ll 1~1 ut1li:::ac1on Se mieles 1ncnstal1zables 

en las instalaciones subu!1l12.:Jda::; ae ln planL~ actuol, n! costo de incrementar la 

capacidad de producc1on ~ie caña su procesamiento y 01 aumento de las destilerias 

a!coholeras para alcanz:3r la m--:L:::i de 5 arlos rnenc:onad;:"J anteriorrnente 

3.4.8. EL ETANOL COMO ADITIVO PARA EL DIESEL. 

Se ha oCse:-, a..Jo :it,2 ·::::I "°-~~.:.inol favorece l;:i combust1on del diese!. rneiora su 

eficiencia y redur:e sus ern1s·ones contaminantes tentre otr3s de hurnos). pero su efecto 

antidetonante. que '"lO es -:eseaole en tos motc!""es diese!. limita la concentración de 

alcohol que conv1en<-~ paro estos motare.:::. 

Se han real1.::ado estua1os sobre la sust1tuczon de cierto porcenta¡e de diese! por 

etanol cuyos ob1et1vos han sidc 

~ Establecer !es tiempos óptimos de rnyección de la mezcla. 

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

modificación en la 1ngerneria del motor a diesel 

Los resultados reportados son· 



0 A 15!!1o de sustitución con etanol No requiere de modificaciones en su ingenieria 

pero si mejora la 1gn1c1ón 

0 A 20~0 de sust1tuc1on con etanol No requiere mod1f1cac1ón en la ingeniería pero 

libera algún combustible o requiere ajuste en el tiempo Requiere me1orar la ignición 

0 A 25°:0 de sust1tuc1on con etanol i'.Jo requiere rnod1f1cac1ones en ta ingeniería en 

la mayoría de los casos. pero libera cornb·.JSt1ble y:o puede requerir a1ustar el tiempo 

Requiere me1orar la 1grnc1on 

0 A 30~0 de sust1tuc1on con et.3nol t'Jo requiere mod1f1cL>c1ones en la ingeniería en 

la mayoria de los casos. sin ernbargo neces:ta <.ilgun .::quipo C<2 1nyecc1on del 

puede requerir plomo con posibles cambios en la inge111erio 

Fuente: Industrial Development Organization, 1986. 

La sust1tuc1on con e~:::irol 3r:-1::i2 c:cl 30·~· -:.J ,o·s recomendabiü con equipos 

modificados de 1nyecc1on ae comoust1bie La cmufs1on de cunoi destilado en !a mayoria 

de los casos requiere lubricante corno aditivn p.::lra rne12r::ir !a 19nic16n 

3.4.9. uso DEL ETANOL cor ... io CARBURANTE: EXPERIENCIAS. 

VOLKSWAGEN 

Los V'N de Brasil usacos C:Jn etanol h1dratL.1CO ;edujeron su emrsiór. de monóxido 

de carbono CO en 57º" de h1dr:::carbur2s en 6~i~> y ae cx1dos de nitrógeno en 13!!'0 y la 

totalidad del plomo. No se .-cportó la neces1dac de reall::ar modificaciones en la 

ingeniería del motor 

FORO 

En una prueba realizada con 2 autos del mismo tipo y características se usó la 

gasolina de Suecia sin plomo y usando convert.tdor catalit1co y la de Brasil con etanol. 



En comparación de las emisiones de los dos autos, el usado con mezcla 

gasolina/etanol del Brasil reportó 43°/o menos que las del auto con gasolina sueca. 24º/0 

menos de hidrocarburos. 21':1o menos de NOx y no em1t1ó plomo 

Los hidrocarburos ern1t1dos por el etanol no eran reactivos pero el etanol emitió 

mayores cantidades de aidehidos. entre ellos formaldehido. sustancias asociadas con la 

producción de cáncer Perc las 1nvest1gac1ones en Brasil no fue1on swf1cientes para 

determinar si los aldehidcs afectaban directamente la salud, siendo posibles además, el 

eliminar en 100°/o \es aldehidos por metodos de desti!ac1on Estos estudios no reportan la 

necesidad de realizar n1od1f1c;::lci<..)nes en \a 1nger.1eri3 del niotor 

GENERAL MOTORS 

Como ya se expreso L!ntericrrnente <?Sta compan1a apr"...Jebo el uso de 

combustibles oxigenados cesde sus modelos de 3utos y de camiones 1990 

3.4.10. EL ALCOHOL CARBURANTE EN LOS PAÍSES DE LATINOAMÉRICA Y 

EL CARIBE. 

Desde rnedl.:lc!Cs Ce '3 dcc.::ida do los 70 s \os prcc;r.=lmas de a.icchol combustible 

han adqu1ndo rc\e'.ranc1::i f;;"' ,.~.·ne'"IC:J Latina. utll1::ando la C.31la d0 az.ucar corno matena 

prima para su fabric8c1on 

Desde el plinto de 1ns~a Ce l2s polit1cas energct:cas nacionales. la ut1l1zac1ón de 

combustibles reno·.rabies que pcrrn1t112ror: la sustitucion de 1rnPcrtac1ones C::e petróleo. en 

momentos de elevados prec;os Ce este combustible. aparecia come una nlternativa no 

sólo rentable, sino conver.1ente par3 resolver el problema 2nergót1co er. el mediano y 

largo plazo 

Desde el enfoQLie ce l<J propia 1ndustna azucarera caracterizada por lo largos 

períodos de precios internacionales inferiores a los costos de produccion. la alternativa 

de utilizar cantidades crecientes de caña en producc1ón de alcohol combustibles, 



permitía no sólo un paliativo para las situaciones de cnsis, sino un mayor control de ta 

oferta de azúcar en el largo plazo. 

Por otra parte. la caña aparecia como una matena prima conveniente para dichos 

programas dado que no solo ofrecía el mas alto rend1m1ento por hectárea, sino que ta 

utilización del bagazo como combustible permitía un balance energético positivo en la 

producción de alcohol. 

El daño que se esta produciendo al ambiente y a las personas, hace 

impostergable revalorizar lo hecho hasta hoy. y tomar decisiones proporcionales al 

problema de fondo: déf1c1t en el transporte. distancias irracionales que impone recorrer el 

sistema vial mal planeado de la Ciudad de México. sobrepoblac1ón, el tipo de 

automotores que existen asi como et combustible que usan, planta industrial mal 

localizada, etc. 

En la actualidad es posible 1dent1f1car tres tipos de programas de alcohol 

carburante: 

- Aquellos en que la ut1l1zac1on del alcohol se debe a razones ecológicas, pues 

reemplazar el plomo en la gasolina a fin de incrementar el octanaJe como es el caso de 

Estados Unrdos 

- Aquellos programas cuyo destino pnnc1pal es producir oara exportación. la 

pos1b11idad abierta para el mercado norteamer1c:::no a partir de 1985, modifica 

substancialmente las pos1bil1dades de exportacion 

- Los programas je reproduccion destinados al mercado interne, ya sea para 

sustituir importaciones de petroleo o parzi soluconar problemas del medio ambiente. 



3.4.11. REQUERIMIENTOS DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ PARA UTILIZAR 

ADITIVOS OXIGENADOS Y CONVERTIDORES CATALiTICOS. 

La adición de etanol a la gasolina como aditivo oxigenado en una mayor 

proporción a 130,0 ha llegado a reportar efectos nocivos o contraproaucentes en ciertas 

partes plásticas de los motores como empaques, Junt.:Js y en el sistema de conducción 

de combustible 

En lo que respecta a :as compañi3s automotrices, hasta arlas anteriores, sólo la 

Mercedes-Benz. BM'N J' Peugot mencionaban los aicoholes como combustibles 

recomendables la Mercedes aceptaba un 15ºo de mezcla y las otras dos en un 10~',j. 

Actualmente una gran cantidad de 1ndus~rias autcmotrrces han optado por recomendar el 

siguiente graf1ca 

TABLA 12. COMBUSTIBLES ACEPTADOS POR INDUSTRIASAUTOMOTRICES. 

"~--,;;c·.,cc 
: ,_:~·1C.:>~L'~l0,HE!>, 1 

~=c="-=.•-',_~=-_L:.~=:.,_:=_=-::.e""._•-::_•c-::_.-,_--::_;:_-::_-::_-::_-::_-::_~~-=--=-·~~~~-------------_-__ ··=·===---==---~=' =============--'."·----~--~------~----_-_-_:=~, 
'---'º'--:~-·-"-:,"-'-::i'-.--:;-:-:·c:.'~"---L---'---------·-._,_ ,._, _,,,. ,.,,.'"!'"' '-''-- 1 ~ 
l----=.::~:=:~~:='~-'-y~~-:=:~~:___¡_ __ _::~-------'----''----------~--''_-,! ___ ~----1 
'--~~-~ .. -u;-:o-'-~-ASR-=-i=~-'·=---"----·--_"º_' ---'---.-".-.. -'--.C-G;,.---.,,--~::_::::~:':::·:~:: ~4=-------' 

·1 Requiere de atto octanaje para veh1cL!los turbocargados -2 No lo recomienda. 
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3.5. EXPERIENCIAS INTERNACIONALES. 

3.5.1. Brasil. 

A pnncipios de Ja decada de los años setentas, debido a la primera crisis 

internacional del petroleo. Brasil se dio a la tarea de abnr y consolidar nuevas vfas para 

garantizar su soberanla energet1ca. reduciendo al mismo tiempo el desequtllbno que en 

la cuenta corriente de su ba!anz:a de pagos s1gn1ficaban fas rmportacrones de 

hidrocarburos En este contexto se lan.::ó el Programa Nacronal de Alcohol 

(PROALCOHOL) cuyo obi0t1vo era ~urnpi,r con ~sas aspiraciones 

de azücar para obtener resultacos firmes y duraderos Este programa incluía la 

fabncacion de destiienas drseñ;:)aas 2xc!u.s1vamente par<::! la producción de etanol a partir 

de jugo de caña En el m1srno tiempo el gobierno brasileño puso en marcha el desarrollo 

de un motor alimentado por etanol pt..,;ro con¡untarnente con la industria automotriz 

El Conse¡o N.:'..lc1on.:il del Petrc:eo del Br.:lsi!, comprobo cxpenmentalmente que se 

puede usar una mezc:w de .'las:a 25';; ae etanoi sin necesidad de mod1f1cac1ones en e! 

motor y sin dañar éste 

Los datos maneja.dos en 5r::isil report::::in un octana1e del e:ano: de i 17 5 en 

contraparte con 85 u 29 de !as sascl1n.:is con piorno dcpend.endo del país Twmb1én se 

reporta que despues del :etr2et1lo ce piorno. el etano! es In opción económica mas viable 

para su uso como ad1t1vo =.í b2rr11.c:::tano de et:Jnol es mas ba¡o que el cesta de barril· 

octano de metano1 

Actualmente el parqL-"e vt::!rncu!Jr b:-as1h2r1o rebasa los 13 millones de unidades, de 

los cuales alrededor del 40c,~ ope:-a exclus1vamente con alcohol como energetrco. Jos 

demás utilizan una r.-i.e:::cla de c;¡asc:inaíalcohoJ en !a que este Ultimo lleva una proporción 

del 22o/o. Casi el 90':'0 de ros vehicu!os nuevos que ingresan al mercado utilizan alcohol 

hidratado puro come combustible. 



La producción de alcohol alcanza los 12 mrl mrllones de metros cúbicos que 

equivalen a poco mas de 200 mil barnJes dianos, los cuales se consumen virtualmente 

en su totalidad en el pa1s, ya que se han cerrado las rrnportac1ones norteamencanas de 

etanol procedentes del Brasil por un 60% de arancel 

El costo al productor de un litro de alcohol es de unos O 20 USO. incluyendo 

márgenes de ganancia. subsidios y costos sombra. esta cantidad es poco más de O 40 

USO por litro, srendo su precio al público de O 33 USO por litro al tipo de cambio ofrc1ol. 

En Brasil, !a producc1on Jt~ <J.lcor.ol ha genL""rado rTl<J'.~ de 1 mil!on de empleos 

directos permanentes 

Por una caída casi cont1nu.3 en los precios 1nternoc1onales del petroleo. al 

aumento de reservas brasileñas probac.ns y prob.:.ibles de hidrocarburos y a volúmenes 

crecientes de refinación (lu~ arrOJ<:ln excedc·nt.::s c:e g.::..iso1;na PETHOBRAS t1a e1erc1do 

presiones para reducir !a ofert.::.; y dernand:::i de alcot1ol ::::ornbust1bies. argumentando que 

su costo es alto relat,vam.::nts 3 !3 gaso11n3. Sin '-"n1bargc, t.::rr.to las entidades de gestrón 

ambiental como de 1nvest:g3c:on (CETESB. SEr,,,1..;, 1PT' c0mo las organizaciones de 

productores de alcohol han manrfest.Jdo su desacuerdo :o que se h.3 expresado en una 

fuerte controversia cuyos resu!~3dos aur-: no se Cef:ne·-, 

En 1985 el etanol reerno!3zo 1-s.000 barriles d2 octroleo c:-uao por d1a lo que 

equivalió a! 19~0 de la Sern.:lr.da br;::;.s.1e1la y 46'1_, de :a 1mport2c:10n de cruao Esto 

represento un chorro de 5 0'3 rn:llcr.es Ce dol.:.lres d:ari._:is. o bien 1.850 mdlones de 

dólares anuales por concepto de :n1portac1ores ( ""13·:::., del total de importaciones 

brasileñas de 1984) 

Paralelamente se ab3t10 en oarte la dependencia a las reservas finitas de 

petróleo. resolviendo el problernn de la contamrnac1on por plomo asi como también se 

logró disminuir considerablemente las em1s1ones vehiculares de otras sustancias 

contaminantes altamente peligrosas 
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El tercer y muy importante beneficio que se logro fue el desarrollo de 

alternativa a la produccion trad1c1ona1 al a:::úcar 

El modelo que Cesarrollo Brusll dcspues de un periodo de 10 años y que 

inicialmente fue fuertemente cr1t1cado. ahora esta siendo adoptado por algunos paises 

3.5.2. Estados Unidos de Amórica 

En los Estados Unidos, ya se esta ut11lzando ampliamente el etanol por ejemplo, 

el combustible GASAHOL tiene un 10Só ae etanol y 90% de gasolina. con un contenido 

de 3.7 de oxlge;io L.:i leg1s!ac1on americana en materia de combustibles tiene una 

definitiva onentacrón hacia el uso de combustibles oxigenados o alternativos. regulando 

el uso de éstos seg:..m los d~ferentes Estados <.1S1 !o c!1ctar111nen Se cuenta ya con una ley 

de combustibles alternativos er~ 1988 cuyo objetivo básico es estimular e! desarrollo del 

etanol, metano! y gas natur~I coripr1m1do 

Existen propL.estas d~': ley que buscan 1rnple::ientar el uso de me;:c!as de 

etanol/gasolina en centres pobi.::i.c1cno!0s suya v:":!lor de ccncentr.:ic1on de O' y CO rebasa 

limites crit1ccs 

Existen t~rr.b10!" scgL..n ~.f.~r;::.nte<; Est0dos. est1n1·.Jlcs fiscales para ta producción 

de combustibles altern<Jt!VOS 

En Coloracc se cu€ r~t=i con :JnQ ~repuesta de ley par<'.3 que en l<Js gasoi1neras se 

indiquen en las bombas que e! .:1d1t1·.'c 3nt1detonante uso.do e~, ~v1et1I T0rbut1l Eter (l'v1TBE) 

En California h<:!y c..:ra ;:iropuesta de ley cue toaos ios camiones de~en operar 

desde 1991 con rnetanct o etanol En este Estado !a dernand~ estimada de rnetanol 

como combustib!E: :ue en 1989 de 28 .et millones 00 iltros por 8.r"'10 y para 1993 de 113 4 

millones de 11tros/3flo Can~1oad que -.;a ampliamente ding1cta al consumo por vehiculos 

privados y cam1cnes. con una menor proporción a 1.:i::. refinerías. índustnas Y 

administración pública Ese Estado considera usar combustibles a!ternat1vos como gas 

natural y metano1 en plantas generadoras de energ1a e!ectnca 



La General Motors recomienda el uso de combustibles oxigenados en los 

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

1990. 

Se reporta que con una mezcla de 1 O~S de etanol, disminuye la ernrs1ón de 

compuestos organ1cos volátiles, lo que contnbuye a la d1sminucrón del ozono, siendo aún 

más eficiente en este sentido el use del metano! 

No obstante las bondades del uso de combustibles alternativos existen en EUA 

movimientos de compariías petroleras en contru del uso de estos AMOCO y CHEVRON 

iniciadores de esta pugna. l!egaron 3 z.ifcctar la v¿nt.::1 de mezclas de etanol/gasolina, 

ante lo cual ya se ha levantado un proceso legal M1antras tanto. EXXON busca 

introducir bombas er. l<:ls -:::;3s,)l1'10r.=>s p3r~-1 s:....Jn11n1s:r~11 un;J rnezc;L:.:i el,,; comoustibtes con 

85°/o de metano!. 

A continuac1on se present;.!n tres tablas que pueden ayudar n d.:ir una idea del 

comportamiento en el mercado de los combustibles alternativos 

CONCEPTO ·-~·-PRECIO (USD/L T). PRECIO (PESOS/L T) 

ETANOL tEUA) 0.296 697.49 
________________ ....J..______._ ___________ __¡ 

1109.64 0.462 

TOLUENO (EUA) 
·----~ o.2s~ ___ __J_ ______ 6_1_a_._2_2 __ _ 

~-¡ 0.396 . 951.12 XILENO (EUA) 

e-.--o-A_S_O~L~,N~A-,=s~,N-P~L~O~,-,o-e=u~A~)----------0-.1-3~,---~~--~--.--3-1_3_._8_7 ____ _.j 

GASOLINA (SIN PLOMO MEXICO) 

GASOLINA (CON PLOMO EUA) 

GASOLINA (CON PLOMO MEXICO) ) 

MEZCLA GASOLINA CON ALC0t10L 

20% Y CON PLOMO (MEX) 

MEZCLA GASOLINA CON ALCOHOL 

o.239 ---·--s75.0_o _____ I 

0.134 321.79 r 

0.205 493.00 

0.259 623.80 

0.286 689.00 
20% Y SIN PLOMO (MF'.:_.X.:_> __ .'._ ____________ __L ___________ _, 



EL ETANOL COMO COMBUSTIBLE AL TERNO 

TABLA 14. PENETRACION EN EL MERCADO DE EUA DE LAS MEZCLAS DE 

COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS(%). 

ANO I ETANOL AL 10% I METANOL AL 15% 

112 

1984 1 4 ] ________ ª _____ __, 

~-----1-9_ª_ª ____ --_-_--~í_--~~~--==~7---=====-=_i____ ____ 2 __ 2 _____ -" 

TABLA 15. VENTA DE MEZCLAS DE ETANOL y PENETRAC~CADÓ-¡ 
TABLA! ~ TABLAll •__ji 

:1 LUGAR r--·--. - :! LUGA_"'_ ___ JI 
..,..E,,.ST"°A"'D,_D--~ ¡v~E-NT""A-S-,-m-"e_s_g-;-1·;·;1'-,~,~b"7~~¡;·\:8'8-,,...,~Q~--.-...I µ<..roETi{Aé';Q-,.'..~!\0r1; -~ ri~--= 

ILLINOIS j 1"8"4221 1 1 1 1 1 NEBRASKA J:z.44 1 2 1 

CHIO 1 __ t==: _ _j __ '_L_~_:.:::~KY l ~~º I ___ , 2 
KENTUCKY ( 1 3 1 J ,1 ILUNOlS--¡-----~9.Ba-¡ 3 J 

INDIANA c··-1--¡c¡WA!---28.YS--, --.. ---·-¡ 4' 1 

TENNESSEE I '. 5 TE'INESSEE : 21 35 '. 11 ¡ S 

>--=--+-------''---~ 1 INDIANA ¡ -21.0-9--¡--.- 6 

TEXAS !, 1 7 1 ALABAMA 1 20.20 e 6 1 7 

c:~a::~A 1 e¡ !--,-,----, 
IOWA j S.DAKOTA i_ 9--~l---~ 

TOTAL: 8288502 !i 
! 

Para finales de 1988 las vent<3s de mezclas con 90'/,, g3sol!na y 10~0 etano! se 

incrementaron en O 63Só por sobre las del año anterior y er1 1 58<'/:, dur<:1nte la segunda 

mitad de 1988. Se estima que el tot31 de las mezclas de gasolina / ¿t21nol de 1988 llegó a 

31,372 millones de !1tros. El tc=tal de penetraciones en 21 rnercado de dichas rne;:clas 

para 1988 fue de 7 27°/o incrementando en O 1o::i'..:i en comporactón a 1987 Los estados 

de la tabla anterior cuentan con 77".C del tot.:it ce l~s \1ent21s de EUA. 

En EUA la capacidad total Ce produccion de etanc! es de 3,561 m111ones de litros 

por año. En 1988 las plantas trabaiaron a 80°,u de su capz.c1Cad.. De 125 plantas 

productoras de etanol, 53 están produciendo y 72 no estan en operación. Esto se debe, 

que a pesar del amplio programa del uso de combustibles alternativos. existe detenoro 



en el mercado de etanol, atribuible a la baja en el precio de la gasolina, publicidad 

negativa y alto incremento de costos y endeudarrnento. lo que a su vez ha causado et 

cierre de varias plantas 

3.5.3. Otros países. 

En Tnrndad y Tobago se est3 ;rnplementando una Planta de metano! que se 

prevé terminar a mediados de 1992 y que cont<'.lra con una caoac1dad de 2200 toneladas 

métricas/di a. 

En Afnca se proyecta ur.3 cooperac;on 1nternac1onal para !3 producc1on de 

electricidad a base de et¿inol as1 como ser este producto un sopor.e ante !as constantes 

alzas y bajas en el precio del azucar 

En Austraha se cuenta con un programa de etanol que busca !a d1versif1cac1ón de 

la lndustna Azucarera y promover la segundad energética. ya que a partir de 1992 es un 

neto importador de petroleo. Se debe tomar en cuenta que Australia tiene el segundo 

lugar de producción de cizúcar y que exporta 75"'º de su proaucción Se espera que el 

programa cree 5000 puestos de traba10 'I genere 350.000 USO de ingresos para e! 

estado, en el supuesto c;ue 1oc"~ ce los veh1c".Jlos del deoartarrento de Queensland usen 

la mezcla gasolin.:vetanol 

Se aprecia .....in 1mport.3nto aumento en e1 consurno rnundi;o:il del etano! como 

combustible alterno que contnbuye a estab11\::.;.1r ::::::ind1cio;-:cs econorn1cas internas y 

externas para promover !a ciener.:-~c1-.:Jr1 ·:!·? tr::lbDJOS y c:::ilntera!mente para reducir los 

niveles de contam1nac1ón atmosférica 

Los s1gu1entes paises c"...Jertan con programa ;oil respecto 

BRASIL 

ARGENTINA 

ZIMBAWE 

KENIA 

INDIA 

CHECOSLOVAQUIA 

EUA 

PARAGUAY 

MALAWI 

SUDÁFRICA 

SUECIA 



Además se tiene conoc1rniento de iniciativas con diferentes grados de avance en: 

BOLIVIA COLOMBIA 

REPÚBLICA DOMINICANA EL SALVADOR 

HONDURAS 

NICARAGUA 

INDONESIA 

TAILANDIA 

GUATEMALA 

FIDJI 

FILIPINAS 

ZAMBIA 

Fuente· GEPL-\CEA. OLADE llCA. 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 meiorar !J ca!1dad de las gasolinas v1a et aum'=nto del 1nd1ce de 

octano. que para este estudia .se utl11z::a el :nd1ce R0t'1 ( Research Octane Number) 

depende en primer iugar de la5 c.=.racteristicas / ccstc de µroduccion de la gasolina 

base. !a cual es la rne:.:cla C-2 productc!:. de los diferentes ¡::::rocesvs oe ref1noc1ón. 

aditivos n1 compor;ent2s an:¡detonantes . t.::i111bien deoend·: de costos de 

procesamiento ad1c:cna: _je 

precio del petrolee crL.dO y ae í0s c.os~cs 8t•l aa1t1' .. (' o ccimr:-onente antidetonante 

empleado 

plomo, destacadar:-;on:e 01 t0u·a.::!1lo de plcn10 ~csu1~ar~ er. costo c.as1 1ndepend1entes de! 

prec;o del petróleo cruoo, porque su efecto se :agra con la ad1cion lic partes por mllton. 

que r.o modifica ni d vclurnen n1 ia concentracion de los ::ornpcnernes ex!stentcs en !a 

gasolina base 

Para el c.::i~c d0 os c2n·.pcnentüs de .:illtc:i 1nd1ce ae e1:;:3no oue se mezclan en las 

gasolinas en proporcior. d1vers3 -entre los cuaies se considera el etanol-, al añadirse 

alteran la concentrnc16n y voiurner'! de 13 me::c:c:a resultante y por lo mismo. el costo de su 

adición resuita afectado cons1:Je:-ablemente por el costo de producción de la gasolina 

base. Se ha observado que el casta de aumentar el número de octano de las gasolinas 



mediante la mezcla de componentes de alto octano, es una función de ta diferencia de 

precio entre la gasolina base y e! componente antidetonante adicionado, del índice de 

octano de la gasolina base. de !a concentración del componente incorporado y del poder 

antidetonante en mezcla que tiene el componente ad1c1onado. 

A efecto combinado de estos factores se muestra la siguiente tabla 

TABLA 16.COSTOMARGiNÁL OE LA AOICION OE ANTIDETONANTES. (CENTS.USDIBARRIL). 

ADITIVO 1 1 PRECIO DEL ) PRECIO DEL CRUDO (DOLARES/BARRIL) 

ADICIONADA 1 ADITIVO ! 11i 22 :~c.~~-----'. 
g/Lt 1 base 1 final l USO/Ton - COSTO MARGINAL 

1 ! . j \ Centavos de dolar por barnloctano 

º 1 -rot--cs·s-r-26so 1 1 38 
1 

1 38 r 1 38 1 38 1.38 

----o~¡--70T-s2·5·¡--255o·¡359-¡ 3 69 
1 

3 s9 3 69 3.69 

08 ¡ /O i E:.65) 2650 ¡ 1290 i 1290 j "'!:2'JO 1290 12.90 

PLOMO 0.8 1 80 1 94 o 1 2650 1 18.43 1 18.43 1 18.43 18.43 18.43 

TEP o 8 1 90 1 99 5 l 2650 1 27 .64 l 27 .64 1 2 ( .64 l 27 64 27 .64 

5 
1 

70 171 83 ! o 973 1 49.11 
1 

40.1512820 19.24 fo~29· 
'--- 1 1 

TO- 20 
1 

70 l 77.30 j o 973 40 24 ! 40.26 ! 28.28 19.29 10.31 

LUE- 20 ! 80 i 85 3C / o 973 67 82 
1 

55 44 1 38.95 26.58 14.21 

NO 20 
1 

90 1 93 30 1 
1 ' 

0.973 108 921 89 05 
1 

62.55 42.69 22.82 

20 
1 'º 1 ,.7 30 i o 900 40.84 1 31 85 1 19.88 10 90 1.91 

5 i 70 1 72 50 1 499 80 13 I 73.5r 
1 

64 83 58.21 51.71 
1 1 

XI- 20 i rO i 80.00 1 499 8013 i 73.57 f 64.83 58.27 51 71 

LE- 20 ! 80 ! 88 00 1 499 100.16 J 91 96 1 81.04 ¡ 72.83 1 64.64 

NOS 20 
\ 

90 19600 1 499 133.551122.62 \ 108 os 97.12 86.19 

J 20 1 70 1 80.00 1 35~-L._~7 61 1 61 06 1 52 31 __ L 45 7_5_L 39.20 

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

MTBE 

N 

BU­

TA­

NO 

ME­

TA­

NOL 

5 

20 

20 

20 

20 

5 

70 

80 

90 

70 

70 

48.99 40.58 29.38 -20.97 12.56 

77.80 1 00 48 99 40.58 29.38 20.97 12.56 

85 80 1.00 65 88 54.58 39-50 28.20 16.89 

93.80 1.00 10056 83.30 60.30 43.04 25.78 

77 80 0.90 38.22 29.82 18 61 10.20 8.96 

71.55 0.50 -6.11 -16.68 -30.791-41.36 -51.94 

15 70 74 85 1 o 50 -6 11 -16 68 -30 79 -41 36 -51.94 

15 80 83.151 o 50 1 -9 02 1-24.63 -45 45 [ -61 06 -76.67 
>---1~5--+----9-o-+---9-1-5--s-+¡--o-_-s-o--+-¡---1-7-2-1~--_4--=, -o-2---+--_8_b ___ 7_s_t _, ,5 57 -146 37 

15 70 74.65 o 70 20 99 10 41 -3 69 -14.27 -24.84 

5 70 •2 5 \ o 60 4 61 -1.94 1-1069 1-17 24 -23.80 

15 70 77.5 1 0.60 4 61 ! -1.94 -10 69 l -17.24 -23.80 

f---c1"'°5--+--s~o~~8"'s-.o=o,,....;--o'~.s~o~--r~5-_7"',=---T -2.43 -13.36 ¡-21.se -29.75 

15 90 94.5 1 o 60 '.69 -3.24 1 -17.81 1-28.74 -39.67 

~--~--1-5--~--7·-º~I 77 50 l 0.70 13.01 6.45 T2 29 -8 84 i -15.40 

En !a tabla 16 se puede apreciar que el cesto de! tetraet1lo de plomo no es 

sensible a los cambios de costo de la gasolina asociados al precro del crudo. pero si es 

sensible a los incrementos marginales de ad1t1vo y al 1nd1ce de octanc de lLI gasolina 

base. En dicha tabla se muestra que el cesto marg1nat del tetraet:lo de plomo ¡::or octano 

y por barnl. aseda entre 1 38 y 27 6--+ cent3vos de use 

Los ciernas cornponcntes C?n:1detoné'.lntcs son sensibles 31 precio del crudo y el 

costo de la adicion se reduce conforme la d1fercnc:a cntrP. e) costo de lo gasolina y la del 

antidetonante disminuye y llega a haccr::;e crec1entemente negativo en los casos del 

Butano y el Metano\. 

El costo del etanol como componentü ad1t1vo antidetonante se muestra en la 

tabla 17, y oscila entre .31 y 67 centavos de USO por octano y por barril. 



Los máximos 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 iA "J\"o1c10N DE ALCOHOL ETiLICO AL.A GASOLINA. ICENTS USOIBARRIL) 

::,~~:i:::~A RON "T~pÍ~ECIO DEL PRECIO ~=L CRUDO (DOLARES/BARRIL) 

___ __¡ ______ -e-----------------< 
baso : final i USO/Gal COSTO MARGINAL (%) i 1 Centavos de dóla< Pº' bamloctano 

5 70 : 72~ __ _:'_9~~~~~ 18231 12.27 1 

10 70 \ 1 s so 1 o so~ __ J ____ ~_:-~_J 26.IBT 1823 \ 12.27 ! 
_____2_º __ L-=::. ___l_~~cJ- º %6 1 32 14 1 26 1a 1 18.23 1 12.27 1 

6.31 

6.31 

6.31 

>----s---+--º-º-~s_2_::5 ¡ o 966139 29 32.00 22 29 1s oo 7.71 

10 80 84 5~966 l 39.29 32 00 22.29 15.00 7.71 

,_ __ 2_0---+--s--0--"--s-9-o-o ~~96~6~-r-==~f---c3~2c-_o~o~f---c2"'2c-_2=9--+--1~5~.~o~o--t~7~.~7~1----< 

90 91 75 i 0.966 
' 

41 14 28.65 
1 

19 26 

90 93 50 -0966~ 5~51""""" 1 41 14 28.65-19 28 

90 : 97 DO o 966 1 50 51 1 41 14 28.65 19.28 _____ ____l__-------L~~--

>-----5----+--s_o _ _,¡ e2.2--5 .. --------,-:¡----¡s119 ¡ 44 s1 \ 34.79 ¡ 21_._s_1-+_2_0_.2_2----< 

10 80 84.56-f ~--~! ~~~~79~ 27.51 20.22 
20 89.oo 1 1 1 

1 
s1 19 \ 44 51 ! 34 79 r-

1 
~z~7~_~s~1--+~2~oc-_2=2--1 

~--~~~-~-~~-~---~~~~ 

5 

10 

91_75 1.1 66 59 1 57 22f 44 73-r 35 36 26.00 

93 50 1 1 ~59 157.221 44 73 35.36 26.00 

97 DO 11 66~22\ 44.73 35.36 26.00 20 



Con el propósito de comparar los costos relativos de los antidetonantes cuando el 

precio del crudo es baJO, se toma como referencia el rnvel de 15 dólares por barril como 

precio del crudo, el costo de adicionar un punto al índice de octano de una gasolina base 

de 70 RON resulta como se muestra en Ja tabla siguiente: 

TABLA 18. COSTO MARGINAL COMPARATIVO DE LOS ANTIDETONANTES. 
11 

RON 

¡~ 
COSTO 

:¡ 
COSTO JI COSTO OEL CRUDO i1 

BASE MARGINAL RELATIVO , USO/BARRIL ll 
ETANOL 70 

1 
32 14 

! 
100 o L 15 

METANOL 70 1 4 61 14 3 l~~~---...l ' MTBE 70 
1 

43.99 
1 

152 4 i 15 

TOLUENO 70 ! 49.11 152 8 15 

XILENO 70 ! 80.13 ~493 ' 15 ! 

N BUTANO 70 1 -6 11 l -19 o i 15 
1 

TETRA ETILO 70 
1 

1 38 A 12 9 L~3A401 ! 15 

Se observa que los compL~eSt'.:)s de rnencr costo. que •nc1us1ve pueden reducir el 

costo de la gasolina, a !a vez que aumenta ei índice de octano sen el metano/ y el 

N butano. Sigue el tetraetdo de plcmo mientras que los nrornát1cos y MTBE oscilan entre 

152.4 y 249.3% del costo dei etanol 

El costo del etanol de 32.14 ccnt."Jvas de USO por octano bamJ es un poco mayor 

que el correspondiente a los procesos de ref1nac1on de severidad media, pero resulta de 

26.18 centavos de USO, esto es, igual a estos procesos, s: el precio del crudo es de 18 

USO por barnl. 

Si et precio del barnl de crudo supera los 20 USO. entonces el etanol resulta 

menos costoso que ros procesos de refinac:cn de baJa severidad. 
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3.6.2. LIMITANTES. 

Las limitac1ones que se aprecian para cada antidetonante se relacionan, bien con 

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

efecto sobre la volatilidad del combust1ble 

El etanol tiene un ligero efecto sobre l.'.J volat1hdad. de modo que la ad1c1ón de un 

20<% de etanol a gasolina base de 9 5 psia de RVP (Re1d Vapor Presura, en libras por 

pulgada cuadrada absoluta), pero su J1rn1tante real es la disponibilidad nacional de 

mediano plazo de 1. 500 millones de litros. que perm1t1rian ad1c1onar el total de las 

gasolinas del pais del orden de un 20C:'o de etanol A un plazo inmediato, se podrian 

generar unos 100 millones de litros que perm1t1rian satisfacer ~n un 10SO ros 

requenmrentos de antidetonantes para la ZMCM 

3.7. PRODUCCIÓN DE ETANOL. 

3.7.1 PRODUCCIÓN DE ETANOL A PARTIR DE C;-"\ÑA DE AZÚCAR: 

RENDIMIENTOS. 

BASES DE CALCULO 

PRODUCCIÓN DE CANA 1 
69 TONELADAS/HECTAREA 

PRODUCCION DE ALCOHOL 1 
65 LITROS/ HECTAREA. 

~ As1 se ve, que con la s1embr3 de 2=i2.285 Ha se obtiene ur.a produccion de 17 4 

Millones de Tonc!adas.'Hu p<Jra un :eta! de 1 130 l\/lil Lt'arlo 

3.7.2. SITUACIÓN DE L/l.. PRODUCCIÓN DE ET;\NOL COMO COMBUSTIBLE 

EN LATINOAMÉRICA. 

3.7.2.1. SITUACIÓN EN BRASIL. 

En la actuéll1dad el mayor productor de etanol a n1ve! mundial es Brasil. hecho que 

se manifiesta a part.ir de 1975 debido a su polit1ca de sustituir gasolina por alcohol 

carburante por razones estrategicas ante la 1ncert1dun1bre e inestabilidad de los precios 

internacionales del petróleo. 



TABLA 19. PRODUCCIÓN MUNDIAL DE ETANOL. 

AMERICA DEL SUR {1) 

ESTADOS UNIDOS. 

SINTETICO 

FERMENTAC10N 

EUROPA OCCIDENTAL 

1 
PRODUCCION 1985 

(MILES DE METROS CUBICOS) 

8585.5 

JAPON 155.:Z , 

PROYECCION 1990 

!MILES DE METROS CÚBICOS) 

14604.4 

3SOU.6 

,_ ___ s_uo_E_S~T~E~A-S-IA_T __ i_co ___ ----·---·-~}!__! ____ =r------=-------1 
>-----~M~E~x1=c=o------·----·--·-- :~:: ----·--~---·---~.,~.o-----
f----'-'"-º-,,1º=º=R7oe_N_T_E ___ .c... ___ -~~~--~::~~_j ------~~-----] 

En Brastl aprox1r.iaC.3rnente un GO':'.:i oe la CQ.t=ia ce a.;:::Ucar es cest1nada a la 

producción de azUc.:ir y el 40'·" restnnte a la de etanol er. dest:li;:rras au::ónamas; produce 

actualmente mas ae 13.000 •nlllones d.::: litros de alcohol 

E! uso de et::inot cnr:-io r:oribust1blc en Br.::isil se rE:>3l1~:::~ ae dos formas 1ned1ante 

la adición de etanol ann1d...-:::i ¡:;1r1 agua) en to. gasolina y a ~r3ves cel des<3rrollo de 

motores de etanol puro 

Para 1984, toda la gasolina que se consurn10 en Br::.is:l fue mezc.!ada con 22'!0 de 

etanol. Experimentos patroc.naaos por el conseio l'Jac1ona! de Petróleo de ese pais, 

probaron que el etanol puede ser añadido a !a gaso11na en una proporcion máxima de 

25°/o sin daños, n1 necesidad de recurnr a cambios del motor convencional de gasolina 

de ciclo Otto. 
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Por lo que respecta at desarrollo de motores para etanol puro, se reportó que 

para 1986, las ventas de éstos para automóviles de pasajeros representaron el 91C:'o del 

total de esta categoría La proporción de vehículos de etanol sobre las ventas totales de 

todos los vehiculos. incluyendo camiones pesados y tractores de diese! y gasolrna. fue 

del 84°/o en 1984 y del 79~''o un año antes 

Para 1986 el etanol en Brasil ya rernpla;:aba 175,000 barriles de petroleo crudo 

por dia, equivalente ul 19":~--, Ce Ja demanda ce este combustible y e! 46S1o de las 

importaciones de petroleo del pa1s 

3.7.3. SITUACIÓN DE LA PRODUCCION DE ETANOL EN MÉXICO. 

3.7,3.1. LA PRODUCCION DE ALCOHOL DE CANA POR PARTE DEL SECTOR 

A2UCARERO EN MÉXICO. 

En Mexico, el alcohcl etil:co o t:t.3nol se produce en las destilenas anexas a los 

ingenios azucareros, ut1l1zando como mGtena pnma a las mieles ir.cnstalizables. En 

países como Estados Unidos ut1l1.=an tambi<2n como materia pnma el maiz y en Brasil, 

utilizan ademas de ias mieles ed :ugo de car"°1::J y rneladur.:J obtenidos 01rectnmente de la 

caña de a::ucar 

En Mex1co, en 1990 se tenían -;"Q ;ngen•os. de les cu.:i1es 26 correspondian al 

sector público, dos cocper;Jt;vas y 4:::' al sector pr:vado la produccion ce .:ilcoho! etilrco se 

realiza en fabncas de a!coho! adyacerites a las ingenios azucareros Ooeraban 35 

dest1lenas. de las cua1es 12 son del sector publico. :: cooperativos y 2i desti!cnas al 

sector privado. 

La capacidad instalas de producc1on de alconcl es del orden de 536.600 litros 

diarios. e! 100% del alcohol producido es del tipo hidrato (96 grados Gay Lussac). 

correspondiendo 64".'o para el alcohol de calidad y 36'">/o para e! atcohot común. 
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3.7.3.2. CAPACIDAD INSTALADA. 

TABLA2o. C:A.f>-P.C:IDA.o'INsTALADADE PRODUCCION DE ALCOHOL 

üE~TILERJA PROOUCCION tLITROStOIA) 

LA JOYA. CAMPECHE 

GUADALUP!::, .JALISCO 

TALA, JALISCO 

PEDERNALES, r.1ICHOACAN 

SAN '3.EBA~TJAN, ~.11cHUACAr~ 

SANTA CLARA. r.ilCttOACAN 

CASASANO. MOH(:LOS 

EMILIANO ZAPATA. MORE LOS 

OACALCO, MORELOS 

PUGA, NAYARIT 

t_ALIPA,'.•, PUEtlL/l. 

EL DORADO. SINALOA 

LOS MOCHIS, SINALO,.'\ 

DOS PATfi.JAS. TABASCO 

NUEVA ZEL;.~JOIA. TALIASCO 

SANTA ROSALJ.'.l.. TAUASCO 

li=========o==E=L=M=A=N~,E~·='=A='·~'A7U~L='P~A=ó=o"'========ir====~==============~~================~j 
X.JCOTENCATL. T..:i.MAULJP.:.S 

CONSTANCIA, VEkAt;HUZ 

CUAUTOTOLAPAM. VERACRU:: 

EL POTRERO, VERACRUZ 

INDEPENDENCIA. VE:R:i.CRUZ 

LA PROVIDENCIA. VERACRUZ 

MAHUXTLAN. VERACRUZ :JSOO 

SAN CRISTOOAL. VERACRUZ 
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TABLA 20. CAPACIDAD INSTALADA DE PRODUCCION DE ALCOHOL 

(CONTINUACIÓN) 

SAN GABRIEL, VERACRUZ 

SAN .JOSE DE AE:l.A.JO, VERACRUZ 

SAN MIGUELITO, VERACRUZ 

SAN PCORO, VERACRUZ 

3.7.3.3. MATERIA PRIMA. 

Las mreles finales o 1ncrista:1zabies, ticn¿n diversos usos. además de la 

producción de al:::oho! sirven como al1n1ento para ganado, fabncac1on de L1c1na, 

Levaduras y otros Const1tu¡e ... .Hld n1a.ter1a pnma que puede servir para Ja fabncac1on de 

muchos otros productcs 

El rend1m1ento ae miel f1n<JI que se tiene E:n un 1ngerno, es del orden de 35-40 

kgs. de miel por Ton de caña 

La producc1on d'2 mieles 1nc1s:::::ll12abJes en 1S187. fue de 1,527.310 tone!ad8s, con 

un rendtmrento promed1:J de 36 9 Kgs de rrnel produ-:1da por tonelada de cai=ia molida 

TONELADAS % 

MIEL UTILIZADA PARA ELABORAl:i ALCO~iOL 36.B 

USO AGROPECUARIO 

442780 1 
"=~~~~~~=11 

5::.4998 ==i 46.2 

ELABORACION DE EJEEHOAS ALC0110UCAS 93313 1 7.8 

USO INDUSTRIAL 1 i 0759 9.2 

120~850 100.0 



Revisando la producción y consumo de mieles incnstaf1z.ab/es durante 1987, se 

observa que los mayores consumos son para uso agropecuano con 46'% y para la 

elaboración de alcohol con 36~~º· consumos menores se tienen para la elaboración de 

bebidas alcohólicas y uso rndustnal (eJaborac1ón de L1c1na. Levaduras y otros), quedando 

un remanente para exportacrón 

Con la actual disponibilidad de mieles. se pueden alcanzar la producción de 160 

millones de litros de alcohol sin embargo considerar produc;r volúmenes mayores a los 

160 millones de litros. 1mpllca por una parte 3mpl1ac1on de fas destJ/erias ex1s:2ntes o 

bien construcción dt• nL.::vcis fa.brices de a/cohoJ. así t.:Jmb1en se presentaría una t1m1tante 

en ra disponibilidad ce elab0r2c1~:-- :=e alcoi1ol 2 par.:r .Je c;¡...Jara~·o 

La producción de alcohol etd1co directamente a partrr ce 1ugo c!e c3rla. tomando 

en cuenta que el rendrmtento max1mo posible de etanol a part;r de glucosa. es de 0.51 

gramos de etanol por gramo de azl:car. permite estrmar un rer.d1mrento aprox1rriado de 

65 litros de etanol por tonelaaa de caña Por lo anterior las C0st1Jerlas que produzcan 

etanol directamente a partir de Jugo de car.a deberan considerar 1as s1gwentes 

capacidades de acuerao a Ja molienda diana de cañ-.1 

3.7.3.4. PROOUCCJON. 

La fermentac:cn de las r111eles resulta de /3 acc:on de ra levadura que pnmero 

invierte la sacarosa por 1;:i acc1on de la ~nvert3sa secret:oid3 por fa /evadur3 

La levadura ccr1v1ert2 el a;:uc.:Jr 1n'1ertrdo en alcohol eti!1co y CO~-

El rendimiento t2onco .:!e 1 !b de azucar 1nvert1do (0 95 lb de sacarosa) es de 

0.511 lb. de alcohol absoluto y o -489 lb de co= 

El rendimiento promedio de alcohol que se obtiene en Jas rndustnas es del orden 

de 250 litros de a/coho1 por tonelada de miel final Utilizando 1ugo o meladura, el 

rendimiento de alcol1cl puede variar de 65 a 70 litros por tonelada de caña. 



EL ETANOL COMO COMBUSTIBLE AL TERNO 125 

TABLA 22. PRODUCCION DE ALCOHOL. 

ANO PRODUCCION {MILES Lt) APROVECHAMIENTO DE LA CAP. INSTALADA ("l.) 

1983 
1 

110918 
1 

69.3 

1984 
1 

113680 
1 

71.0 

1985 
1 

112854 
1 

70.5 

1986 
1 

95576 
1 

59.7 

1987 112427 70.2 

CJ' .. PAC!DAD lt'JSTA\_,..\OA = 160 MILLONES DE LVAÑO 

La producción de 2lcollol en Mtixico durante los a ríos dt 1983 G 1087 1nd1ca que 

en 1984 se tuvo la rn.:iyor producc1on con 113 7 millones de litros. equ1v<Jlente a un 71°/o 

de la capacidad instalada tomando .::n cuenta qL..C: <:C.: si.a '....ll~:rn.3 ·_:,s 'j~~ 1 C,'J rn1l\ones de litros 

operando 300 días por arlo 

Las cuotas de producción de alcohol se fi¡an de acuerdo a la demanda, 

observando que en !os ult1rnos anos la produccion y c8nsumo se h'1 n1anten1do en 

niveles del orden de los 100 millones de ii~ros L;:i producc:on de alcohol en los ingenios 

constituye una act1v1dad red1tuables. s1'1 c1nbargo. la f3lt3 :.ie rnercaoo ong1na que se 

restrinja la producción y de que 2l<Junns de las dest:lt:·r:as ope:-en linicaniente en tiempo 

de z.afra (enero a mayo), suspünd1endo su oper<::!.c1on ~:,I resto d·2I añc 

3.7.3.5. CONSUMO. 

·-· TAst::A2:cc-aN:suíVC6 DE'A'.í.:coi-ioL.::-·· ~ ·~-~·~~···--

11-------~---~--~.-~-.~·-d'.~--~----~~--·""'"'==------...d.f 1.985 ,¡ 122240 !1 

;r--------....,.::"':.,,;,,....---~_·_-~---_-_-_ -_ --=F~~~-----:-:-:-:-:-·~-~----..¡\\1 
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TABLA 24. CONSUMO DE ALCOHOL ETILICO POR DESTINO 1987. 

DESTINO 11 MILES DE LITROS 

NACIONAL JI 83186 

COMERCIO ) 26879 

lt----A~L~M=A~C~E~N•=,s~T~A~s= -Fr5RAN-EOS----¡---·--~,~9~3~479-------·--

ALMACEN1sTAS-~-. ------- i 5252 

PARTICULARES -- -----------i---------------612------------

lf---~D=E=-=p-=E"N~D~E=N=C71A'""Sº~oF-1CIALES~ ~~~-~-----~~~=~=-------__ 
OTROS ---~-- ¡ 12.i 

INDUSTRIA 

ENVASADORES REC!P. r.iiENORES 

FABRICANTES BEBIDAS ALCOHOLJCAS 

56307 

10111 

13223 
·-------------

FABRICANTES p=,~N~T~u'=R~A-=s~---~--- ---------357~---------­

~RIEANTECs-·PR-ODUc-TOSOu1M/COS ¡~---------17520--------·­

FABRICANTES PERFUME5-----Í------_----~----~ ---~-

LABORATORIOS 1978 
,,_ __ F_A_B~.-P-R_O_D ___ l_N_' o-u·-s·-=T-R-JA_L_E-·S~V_A_R_J_o··-s-··-----·-----· ______ 9_9_5 ___ -----~ 

,,_ ____ F_A_s=R~1c=A~N~T~E~S~C-IG=Ac~R~R-o-s~----- ------------------------s-31---------------
,,_ ____ F_A_B ___ P_R_O_O_. _A_L_ll-',l_E.-N_T_l_C.-JO_S __ --~: -- ------------~--~.S-0-----· -----

ll----~F~A-B~R=l~C~A-N~T=E=o~S~o=E~E~T~E'cc=< -------,-· --------- -------913---------~-

3.7.3.6. PERSPECTIVAS PARA INCREMENTAR LA PRODUCCIÓN. 

La producc1cr-: d0 alC'.)nOI en :es ult.mos ;::ifios. ha s1Co :!el orden de 11 O millones 

de litros por año d•sponie~odosc'" en :es 1n9en1os c!e u.na c.:::cac1d.:id instalada para 

producir 160 m1l!ones de ;1tros oor arlo 

Producc1cnes por D>nb3 de !os 160 mrllone?, de litros por año. involucra 

ampl1ac1on de :as destilerías existentes yio consttucción de nuevas destilerías, asi 

también de continuar la misma producción de mreles. se tendrá que rmportar mieles o 

bien producir alcohol directamente a partir de caña de azúcar. 
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3.8. LOS ÉXITOS EN EL CONTROL OE LA CONTAMINACIÓN POR 

AUTOMÓVILES EN LOS E.U.A. POSIBILIDADES PARA MÉXICO. 

El promedio de consumo de combustible de vehiculos ltgeros puede reducir 

varias veces con el uso de tecnolog1as existentes comunes Esta conctus1on se basa en 

un simple modelo computac1onal que se establec10 para reproducir e! ahorro de 

combustible de vehiculos de pasa¡eros con un eficiente sistema de energía 

S1 se observa. !a asoc1ac1on c1cl1ca de la compra de un auto nuevo con el ahorro 

de costos es demasiado corta para presionar en la generacion de suficiente mercado 

que realice más un pequeño ahorro de combustible 

La importancia de la rneJoría en la efic10nc1a de! consumo de combustibles 

automotrices radica en facilitar una graciosa transición a una era posterior al uso de 

combustibles fósiles. Esto pudiera considerarse como un breve ejemplo en lo que está 

sucediendo en Europa. (18) 
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4.1. INTRODUCCIÓN: 

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas que se 

desarrollaron en el L~borator10 de Termoenergfa de fa Facultad de Ingeniería, en 

la Universidad Nacional Autónoma de México (Ciudad Universitaria). con el fin de 

comparar las efic1enc1as y emisiones de dos distintos combustibfes, uno de ellos 

es el combustible ordinario que se puede encontrar en el mercado (magna sin) y 

por otra parte se tiene un combust¡ble alterno. el cual resulta ser una mezcla del 

combustible ordinario y '31cohol etil1co (etanol) en dist1nt.:::is proporciones 

En estas oruebas se torna como r0ferencra comparativa entre ambos 

combustibles tres t1p·.J~ ...::e '::.'T:c.enc1as d8l r;--:ot:Jr 1E t0r,--:11c.::J. E rnecan1ca y E. 

interna) y las em1s1ories ,~ü cucitrc gases contaminantes corno lo son el monóxrdo 

de carbono (CO). el b16x1ao de carbono (CO~). oxigeno (0:-) y partes por m1flón de 

hidrocarburos (HC) 

Finalmente t;:,rnandc los datos obtenidos de cada una de las pruebas, se 

concentrarán para poder establecer un comportam1ento del motor en lo referente 

a eficiencias, emisiones y '...=..asto-potenc1a a! variar e! porcenta;e de alcohol etilico 

en la mezcla 

4.2. OBJETIVO: 

Establecer e! pcrcenta¡e de alcohol etílico en el combustible alterno, que 

genere un coinportam1ento óptimo en et motor de combustión interna, es decir, 

buen rendimiento en cu2ntc a ef1c1enc1as, d1sm1nución en cuanto a emisiones 

contaminantes y aceptable re!.::ic1érr entre gasto y potencia del motor 

4.3. METODOLOGÍA: 

Realizando una sene de pruebas, este trabajo pretende mostrar una 

tendencia general sobre el comportam1ento de ambos combustibles en un motor 

sometido a las mismas condiciones de traba10. Par esta razón. en cada una de las 
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pruebas se modificará el porcentaje de alcohol etilico y de esta forma se 

comparan las ef1c1enc1as y emisiones entre et combustible ordinario y el alterno 

Et desarrollo de esta 1nvest1gac1ón se realizará en un motor de cornbustion 

interna. el cual esta situado en el laboratono de terrnoenergía de la F;_:icu!tad de 

lngenieria, dicho motor cuent3 con !as siguientes caracter\st1cas 

CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 

Número de cilindros 8 

Posición de los cilindros en V 

Cilindrada 351 pulqadas cúbicas 

Marca Ford 
Modelo 1975 

Para la medición Ce 0m1s1one$ s:::-' uttl1::0 un 3n~l1:.:ac..icr d0 cu;:-¡tro gases con las 

siguientes caracteris~1cas 

CARACTERÍSTICAS DEL ANALIZADOR 

Monóxid~· decarbono~-~-~~-el~~-~-d_o_~~---------c-0----------<1 

Bióxidix1;~:=-----~-~~~:~-~~--==~--- c0;2 =-~------
u-~P~a-rt_e_s_p~,o--r-m-il--1-ó~n de Hidrocarburo~ _ _J __________________ e_p_!T'~-------

ll-----Elernent~~r:~edición ---------- -----~-- -------­

Voltaje 
-·--¡--·-----

12 volts 

En cada un;:J de las pruebws s,: ~enC .... án dos rec1p1entes con arrtbos 

combustibles, alimentando alternadamente al motor, de esta forma se trabajará el 

motor bajo las mismas cond1c1ones de operación 
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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 consurno Segundos (seg.) 

Emisiones de CO Porcentaje de CO (º/o) 

Emisiones de C02 Porcentaje de C02 (º/o) 

Emisiones de 02 Porcentaje de 02 (''lo) 

Emisiones de HC Partículas por millón de HC (pprn) 

En cada un<1 o.,-; 1as pruebzis. des cie estas v<:Jr18bles se mantienen 

constantes. para que en el resto de ellas se rr.uestre GI carnb10 o la var1ac1ón entre 

los dos combustibles Las dos •.1ar1ables que s.:. tratan d·:! mantener constantes 

son la carga y la ve:oc1dJd angular de esta forrr:.3 con el ~iempo de consumo se 

pueden deducir !as ·~l:C'enc1as y· la rel<J.c1ón c::onsumo-pot0nc1a. y por medio del 

analizador de gase'.;> se cjcterm1r.a la voriac1ón cie las ern1.:;;c,:--.es conto.•ntnantes 

durante el desarrolle de ias ¡:'ruebzs 

no prueba ____ _ 0/o de alcohol: ___ _ 

evento con1bus carga vel. ang. tiempo ~/º CO 

2 

3 

4 

5 

6 

fecha:. _____ _ 

1 º/o02 
1 

ppmHC obs. 
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4.4. ECUACIONES BÁSICAS. 

A partir de la información obtenida de las variables antes mencionados, se 

desprenden una serie de cjlculos y de operaciones que conducen a la 

determinación de !as ef1c1enc1as a cont1nuac1ón se presentan dichas ecuaciones: 

0 Potencia al freno. 

Es la cantidad de trabajo por unrdad de tiempo que el motor entrega en la 

flecha y se obtiene de la s1gu1ente relación 

mide: 

Wb =Tw [Kw] 

T = Fd [KNm] 

w =27tN 

60 

(1/seg.] 

donde: 

Wb = potencia al freno 

T = par torsional 

"' = velocidad angular 

F = fuerza al freno 

d ;;: brazo de palanca 

N =revoluciones por minuto 

Sustituyendo 4.2 y 4.3 en 4 1, tenemos 

Wb = F d 2"' N 

60 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(Kw) 

(KJ) 

(1/seg.) 

(KN) 

(m) 

(r.p.m) 

(KW) (4.4) 

En el motor que se tiene en el laboratorio, la longitud del brazo de palanca 

d = 0.65 m 
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Para simplificar 4 4. es conveniente 1ntroduc1r la constante del freno "K", 

por lo tanto 

K~ __ 1 __ 

(d2:r:N/60) 

;:::: 14 8952 (45) 

Sustituyendo 4 5 en 4 4. obtenemos que Ja potencia al freno Wb es 

igual a: 

Wb = F N 

K 

0 Potencia perdida por fricción: 

(KW) (4.6) 

Es la potencia necesaria para vencer la fricción en los cojinetes, émbolos y 

otras partes mecánicas del motcr y se determina mediante la construcción de la 

línea Willan's, que a cont1nuac1ór. se muestra: 

& LÍNEA WILLAN'S 

La línea W1llan's se obtiene a partir de una grafrca que nos relacrona el 

gasto de combustible baJO diferentes cond1c1ones de carga en un motor, 

manteniendo constante !a velocidad. al deducir dicha linea podremos obtener la 

potencia perdida por fnccrón y la potencia interna del motor 

LÍNEA WILLAN'S 

Ge 

"'" 
FIG.l 



.._P_,_R~U=E,_,B,.A=S<--'R=E.,A~L=IZA=,,,D,,A=S,_.A=L,_,_,M,_,O""--'T~O=R,_,,D,_,E=--"C"'U=A,_T,_,R=O"-'T'-'l-"E'-"M=-P_,,O,,_S,,,_ _______ 1,35 
" Potencia Indicada del motor. 

La potencia indicada del motor (Wi) es la producción de trabajo por unidad 

de tiempo desarrollado sobre los pistones del motor en la cámara de combustión. 

Dicha potencia se obtiene a partir de la siguiente ecuación· 

Wi = Wb + \Wf\ (watts) (4.7) 

& Gasto de combust1ble 

Es el consumo por unidao de tiempo de combustible que requiere el motor 

en operación y se determina mediante la siguiente ecuación: 

Ge=~ (Kg./seg.) (4.8) 

Para ello debemos conocer los s1gu1entes parametros: 

V Volumen consumido 

p Densidad del combustible 

t Tiempo 

pgasolina = 850.0 

petanol = 8~ o o· 

(dm3) 

(Kg./drn3) 

(seg.) 

pme:;:c!a = 850 O ('%g("Js) - 31 O.O (~'Dale) 

[Kg./rn3] 

[Kg./rn3] 

[Kg/m3] 

Para obtener el volurnen debemos considerar las dimensiones del 

recipiente, en el laboratono el rec1p1ente es de la siguiente forma: 

• Bibl. 18 
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FIG.2 

RECIPIENTES DE COMBUSTIBLE 

M 

E 
z 
e 
L 
A 

1 O crn 
1----< 

1 O cm 
J----i 

donde la d1stanc1a L = O l rn 

~10cm 

A 

o 
L 

N 
A 

AL SIS TEMA DE 
~ CQf'YfBUS TIBLE 

DEL MOTOR 
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por otro lado ta aJ~ura .'""": es variable dependiendo de Ja cantidad de 

combustible a la que .se le quiera rriernr el tiempo de consumo 

& Consumo especifico ae combustible 

Es un par<3m9tro que muestriJ con cuanta eficiencia un motor convierte el 

combustible en trabaio, dicho consumo se determina por la s1gu1ente ecuación: 

CEC = Ge 

Wb 

" Energía suministrada. 

(J/Kg) (4.9) 

Es la energía entregada a! motor a través del consumo del combustible por 

unidad de tiempo, ésta se determina con los siguientes términos. 
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Es; Ge PCA (KJ/seg) (KW) (4 10) 

Ge: gasto de combustible 

PCA. poder calorif1co alto de combustible 

PCA gasolina = 56000 

PCA etanol = 30613 93~ 

(Kg./seg.) 

(KJ/Kg.) 

PCA mezcla = 56000 (%Q3S) + 30613 93 (º/oeta) 

(KJ/Kg.) 

(KJ/Kg.) 

(KJ/Kg.) 

*Bibl. 18 

:ti' Eficiencia Mecánica del Motor. 

Es la relación entre la potencia al freno y la potencia interna del motor: 

qmec = Wb (%) (4 11) 

~ Eficiencia Interna del Motor. 

Es la relación entre la potencia interna y la energía suministrada al motor. 

r¡int = Wi 

Es 

(%) 

:li' Eficiencia Térmica o Total del Motor. 

(4.12) 

Es la relación entre la potencia al freno y la energía sumirnstrada. 

:li' Eficiencia del Ciclo Otto. 

T]C = __ 1_ 

(k-1) 

re 

donde: k ; 1.4 

re; 8.2 

qmec · q1nt (~~) (4.13) 

(%) (4.14) 
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4.5. CONJUNTO OE PRUEBAS. 

Se realizaron once pruebas en las que varia el porcentaje de alcohol entre 

y 35°/o en el combustible alterno debido a que el motor presenta d1f1cultad a la 

combustión, a partir de este porcenta1e. A contmuac1ón se presenta una relación 

en la que se 1nd1ca er número de pruebas que se realizaron y !as caracterist1cas 

de cada una de ellas 

PRUEBAS REALIZADAS 

PRUEBA COMB. ORDINARIO , COMB. AL TERNO (%)ALCOHOL 
ft---~--;¡----- - ---------·-·· --------~-----

NOVA NOVA-ETANOL j 1 

2 '--~GN~-·-¡r~A(3f'ú\SIN-ETANOL~~I~--~~~-~=~=c-=------
;¡ MAGNA SIN MAGNA SIN-ETANOL ! 5 

4 MAGNA SIN 

5 MAGNA SIN 

6 MAGNA SIN 

MAGNA SIN-ETANOL 1--
1 

¡ MAGNA SIN-ETANOL ¡------
1 MAGNA SIN-ETANOL i 

10 

9 

10 
lt--------il-----------------------------~----------------

7 MAGNA SIN MAGNA SIN-ETANOL , 20 

8 MAGNA SIN MAGNA SIN-ETANOL +-----:J-á ____ _ 
lt--------il------------·-·-· .:------~------l-~---------·-

9 MAGNA SIN ' MAGNA SIN-ETANOL ! 31.6 
lt------·<t------------------------------- ~-

10 MAGNA SIN , MAGNA SIN-ETANOL 
lt---c-c---- ~----------·---------------1--

11 MAGNA SIN ; MAGNA SIN-METANOL: 

4.5.1. PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES. 

--:is --­

·25-----

COMBUSTIBLES UTILIZADOS EN LAS PRUEBAS 

PROPIEDADES 1 MAGNA SIN i ALCOHOL ETÍLICO 
1 

---·----------~ 

DENSIDAD Kg./m3 850 
1 

810 

PODER CALORIFICO AL TO KJ/Kg. SGOÓO ~-·~30614 --
1 
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4.5.2. MANEJO DE LAS PRUEBAS. 

Para obtener una tendencia general sobre el comportamiento de ambos 

combustibles, se utilizarán solamente 6 pruebas, debido a que algunas de éstas 

se realizaron con un d1st1nto tipo de combustible alterno y otras son repetidas. Por 

lo tanto se utilizarán las pruebas en las que se haya utilizado como combustible 

alterno magna sin-etanol y por otra parte no se deben utilizar dos pruebas con el 

mismo porcenta1e de alcohol Es decir. se ut1l1::aran las pruebas siguientes 

1• prueba 2ª prueba 3ª prueba 4ª prueba 5.11 prueba 6ª 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 pruecas se anexara un breve cornentar;o sobre las 

anomalías y obser.t<Jc,ones pertinentes o·::::urr1das en ei cesarrol!o de la prueba; 

además se hará hrnc3p1e er. la evoiuc1ón de ia 1nvesl1gac1ón. de tal forma que se 

pueda encontrar 01 1nt8rval::J de operac1c'I opt1m3 del comoust1ble olterno(en 

cuanto a las ef1cienc13s er~11s1ones y reL:ic1on gasto-¡:o~enc:.19.) al incrementar el 

porcentaje de a!cohol etil1cc .,:n .a me2clzi de ,gua! fcrma ai present8r el resultado 

de cada una de las prueb2s se indicaré:! le: ·.:J.1fE:r~nc1a er-. costos enire los dos 

combustibles. 

4.6. PRESENTACIÓN DE LAS PRUEBAS. 

En esta sec::.1on se presenrz; .:..::-1 des<Jrrollo y les resultados obtenidas en 

cada una de l8s seis prueb3s an:es ~-;eleccionadas Ademas se muestra una 

sintes1s de las pruebas, rnos:r3ndo e! comportamiento de cada una de los 

aspectos anall::ados conforme se incrementa ei porcentaje de alcohol en el 

combustible ai;:erno, para f1na!mer.te observar e! intervalo óptimo de 

funcionamiento por parte de este combusttble 
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4.6.1. PRIMERA PRUEBA SELECCIONADA. 

En esta prueba se comparan las eficiencias, las em1s1ones contaminantes y 

la relación consumo-potenc1a entre el combustible ordinario y el combustible 

alterno (magna sin-etanol al 1 º/o) Cálculos en e! Apéndice B. 

INFORMACIÓN DE LOS COMBUSTIBLES. 

1-·---~-R_o_P~E-c=DccA~D-E_s_~--ccc---f COMB. ORDINARIO 1 COMB. AL TERN~ 
% ALCOHOL ETILICO l"!o I 0.00 1 1.0 

L..._____, ____ -·--------~-----·~----------
DENSIDAD 1 Kg./m3 i -~5_º___ 1 849.6 

PODER CALORIFICO ALTO 1 KJ/Kg. ¡ 56000 55746.14 

ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO. 

Velocidad J'~ngular 

Carga Aplicada al Freno 

¡--~~~-2~4º-º~ ______ l ___ ~_e_::-_oluciones por Minuto 
3,9,6.1,8.1,10 y 12 Kilogramos 

TABLAS DE RESULTADOS. 

EFICIENCl.AS Y RELACIÓN GASTO VS. POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 1%) 

COMBUS. CARGA VEL.ANG. GASTO POTENCIA EFIC. INT. EFIC.MEC. EFIC.TER. 

(Kg./S) (WATTS) (%) (%) (D/,.) 

3.9 2400 001863 62~'º 1 33 1 13 o 6.0 

MAGNA 5.1 :'400 .00103.2 97'/5 3 3:, 3 25 6 90 

e 1 .:;.1'.JO 002048 , ~9í~1 e 3•3 • 31 3 11 3 

SIN 1 o 2400 002267 ii'.3025 9 35 0 35 o 1:2? 

12 :?400 .002537 19231 1 33 5 40 3 13 5 

39 2400 001618 '3?.50 1 3J 4 22 7 6.9 

MAGNA 6 1 2400 0019Q9 9175 B :27 8 31 5 8.8 

SIN 8 1 2400 002151 12981 o 28 5 37 .9 10 8 

ETANOL 10 2400 .002207 16025 g 30 3 43 o 13.0 

AL 10-/0 12 2400 .002499 19231.1 29.0 47 5 13 8 
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EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL. AL 1%) 

COMBUS. CARGA(Kg.) VEL.ANG (R.P.M.) º/oCO º/0C02 º/o02 ppm HC 

3 g 2400 o 22 14 5 66 22 

MAGNA 6 1 2400 o 23 14 o 2.4 -17 

8 1 2400 0.20 13.5 2.5 -14 

SIN 10 2400 0.21 13 6 2.4 90 

12 2400 a 21 13 8 2.2 82 

3 '.) ~~JQQ Q 22 14 :2 9.6 -13 

MAGNA G 1 :::·400 o 24 14 o 26 -3 

SIN 8 2·\00 o :.:C'4 13 5 2 3 -21 

ETANOL 10 2400 o 20 13 6 25 92 

AL1% 12 ..::.it.J_j o 21 , :1 2 :-:-

GRÁFICAS. 

A cont1nuac:ón se r·nuestran los rn1smo:~ re.sultZ!dos ant·2s reg1~trados, 

graf1cándolos p.:Jra poder observar su con,portani,t.;;.-nto comparativo entre ambos 

combustibles. Las ef1c1enc1::is se nH_10stran en unLl scl2 gráfica <::i! igual que !a 

relación consumo-pct0nc1;::-:i pero 1.:is graric.as ·::l<S crn1s1ones cor·.ta.'"71tnantcs se 

muestran por separodc 

COM_PARACIÓr-J ENTRE_L,(\S_EOf'_IC_l!Of'.J_9t\_5_AL _1% DE_E:r_ANOL 

EFICIENCIAS 

FIG.3 
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FIG.4 

FIG.5 

L 

RELACIÓN COMPARATIVA DE GASTO VS. POTENCIA 

RELACIÓN GC-WF 

:¡¡~: +--~---~ _·11~ 
,.~-~,º 

VVF {WATTS! 

1 EMISIONES f 
1 % DE r..'Of\.IQXJ(X) CE CA.R!30NO i 

GASOL NA. l.'.S:CLA 

-----T~c~~~~~~~~~º ¡---¡ 
1 

1 

a_ - l 1 

~lj 
":::~\ . . . 

~:;J·-~·-· 
1:l.41·· ·:. . 

GASOLIN"" 

142 
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1 
!EMISIONES! ---,1 

% DE OXJGENO 1 

GASOL1N.A 

FIG.7 

GA!::>OL"~ .... '\ 

FIG.8 

REVISIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

As Pecto Porcíentoº/o combustible Aspecto Porciento%. combustible 
GASTO 1.7 ordinario 0/o CO 3 alterno 

n lnt 18 ordinario ~lo C02 0.1 ordinario 

n Mee 20 alterno 0/o 02 19 alterno 

n Ter 1.7 alterno pprn HC 23 ordinario 

La columna de cornbustlble. ind•ca que combusuble tiene una medic1on milyor con re<¡pe<::to al otro. 

En esta prueba se han registrado pequeñas, pero visibles variaciones en 

todos los aspectos analizados. cabe señalar que las emisiones de partes por 
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millón de hidrocarburos son las que presentan una mayor variación por parte del 

combustible ordinario con respecto at alterno. algunos aspectos importantes que 

resultan favorables ol cor.-ibustible alterno son la ef1c1enc1a mecánica y las 

emisiones de oxígeno, mientras que el aspecto que resulta favorable para el 

combustible ord1nano es la ef1c1enc1a interna: con respecto al resto de los 

aspectos analizados resultan muy parecidos. ya que tienen pequeñas variaciones 

entre sí. Durante el desarrollo de esta prueba el combustible alterno tuvo un costo 

de 3.4º/o mayor que el combustible ord1nano 

4.6.2. SEGUNDA PRUEBA SELECCIONADA. 

En esta prueba se comparan ias ef1c1enc1as. las em1s1ones contaminantes y 

la relación consumo-potencia entre e! combustible ordinario y el combustible 

alterno (magna sin-etanol 31 5'%). Cálculos en el apéndice B. 

INFORMACIÓN DE LA MEZCLA. 

PROPIEDADES \ COMB. ORDINARIO j COMB. AL TERNO 

% ALCOHOL ETILICO i ~{. 
1 

O.DO i 5.D 

1 DENSIDAD 
\ 

Kg.ltn3 l 850 _____ __L 848.012 

PODER CALORIFICO AL TO l J/gr. ! 56000 

ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO. 

Velocidad Angular j 

Carga Aplicada al Freno / 

2450 

5,7,9,11.5 y 13.5 

' 53461.4 
1 

Revoluciones por Minuto 

KilograrTios 
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TABLAS DE RESULTADOS. 

EFICIENCIAS Y RELACIÓN GASTO VS. POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 5%) 

COMBUS. CARGA VEL-ANG. GASTO POTENCIA EFIC. INT. EFIC.MEC. EFIC.TER. 

(Kg./S) (WATTS) (%) (%) (%) 

50 2450 001848 8179.9 26 1 30 2 7.9 

MAGNA 7 o 2450 002048 11451 8 26 4 37 7 10 o 
9 o 2450 002237 14723 8 26.B 43 B 11 7 

SIN 11 5 2450 002537 18813 7 26 5 49 9 13.2 

13 5 2450 002833 22085 7 25 B 53 9 13.9 

5 o 2450 001 824 8179 9 24 1 34 8.2 

MAGNA 7 o 2450 001949 114S1 B 25 6 41 9 10.-1 

SIN 9 o 2450 002232 14 723 5 ~:, ·'J 48 , 12 o 
ETANOL 11 5 2450 002423 18813 7 26 2 54 2 14.2 

AL5%, 13.5 2450 002827 22085 7 24 5 58 2 14.3 

EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL, AL 5%) 

COMBUS. CARGA(Kg.) VEL.ANG (R.P.M.) "/oCO ''/.,C02 C/o0'2 ppm HC 

5.0 2450 0.21 15.6 2.0 70 

MAGNA 7.0 2450 0.24 15.2 2.0 65 

9.0 2450 0.26 15.1 2.0 63 

SIN 11.5 2450 0.25 14.9 3.8 34 

13.5 2450 0.29 15.1 1.8 34 

5.0 2450 0.22 15.6 2.0 77 

MAGNA 7.0 2450 0.22 l 15.1 2.4 64 

SIN 9.0 2450 0.25 14.9 2.1 57 

ETANOL 11.5 2450 0.24 14.6 2.4 33 

AL 5º/o 13.5 2450 0.28 14.9 2.1 14 
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GRÁFICAS. 

FIG.10 

FIG.11 

rl ____ C_OMPARACIÓN DE EFICIENCIAS AL 5% 

\ ( ~/UCTA V;:a~~S~~!:~~:CEETA~~L r 

11 ¡ 
:: l- - . . . . : 

::r~· o . . 1 ' 

~~\ 
-~ ·-·--~-~ 1 

1 1 ' 

GASOLIN.-"\ 11/EZCLA 

1 -a- E INTERNA. -o-- E ~.ECAl'.'ICA. ....... E. "l"ERt.....-...A 

L__ __ __:==:=::========-~==========-:ó_ _ __J 

RELACIÓN COMPARATIVA D~STO VS. POTENCIA 

RELACIÓN GC-WF 

·.-.'F (1;"'1'ATTS] 



PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS 147 
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REVISIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Aspecto Porcientoº/o combustible Asoecto Porcientoº/o combustible 
GASTO 2.2 ordinario 0/o CO 3.3 ordinario 

n lnt 4.9 ordinario 0/o C02 1 ordinario 

n Mee 9.6 alterno 0/o 02 5.4 ordinario 

n Ter 4.7 alterno ppmHC 8.5 ordinario 

La columna de cornbu51Jbl"'• 1nclu;: .. que con1busllble tiene una rn .. d1c1on mayor can ~e .. pecro <11 otro, 

Al aumentar el porcentaje de alcohol etll1co a 5°,{, er el combustible alterno, 

se comienzan a percibir algunas vana.ciones interesantes en el comparativo de 

las gráficas antes mostr.:idas nuevamer~te los aspectos mas relev¿) ...... ,tcs para el 

combustible alterno son las emisiones de hidrocarburos y en !3 de eficiencia 

interna, en el primer caso, en las med1c1ones del c0rr.bus~1b!e ord1nJrio com1enz3n 

a elevarse las emisiones, r.11nntr;::is que er e! se>g!...lndc case la ef:c1c:nc12 mecánica 

sigue siendo mayor en el combustible alterno aunque comienza a d1smrnu1r con 

respecto a la prueba anterior Uno de los 3Spectos que resultan interesantes en 

favor del combustible ordinario es el porcentaje de oxígeno ya que es en la Lin1ca 

de las pruebas donde el combustible ord1nar10 supera al alterno, sin embargo al 

observar la gráfica de em1s:anes de hidrocarburos se observa que solamente en 

uno de los eventos se obtuvo una gran varrac1cn lo cual rriod1f1c.:i '.:omp!etamente 

el resultado de la prueba Con respecto a! costo de! c:ombust1cle alterno se ha 

incrementado un 17°/o sobre el cornbust1ble ordinario 

4.6.3. TERCERA PRUEBA SELECCIONADA. 
En esta prueba se comparan i3s ef.c1•.:onc1as !as e!Y11s1ones contaminantes y 

la relación consumo-po:0r.c:~:> entro 2i '.:crr1bus~:t:ie :Jrc!r:3r10 '! el ccmbust1ble 

alterno (magna sin-etanol a1 í Oº'u) Cei!c• ... dos ori ·::l apend.cr:: B 

INFORMACIÓN DE LA MEZCLA. 

n--~~--P_R_O_P_IEDADES j C:_OMB~RDINARIO 1 COMB. AL TERNO 

o/o ALCOHOL ETlLICO,. ____ L_::_._.1 o.oo i 1 O.O 

DENSIDAD l Kg./m3 ! aso , 846 

PODER CALOR1F1co ALTO Í J/gr:-1---ssooO-----¡ 53461.4 



~P~R=U~E~B=A~S~~R~E~A=L~IZA=,,D~A=S~A~L~M~O~T~O=R~D"-'E,,_,C=U'-'A"-T~R,_,0"--T~l,_,E=-'M=P-'O=S""-------149 
ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO. 

2400 Velocidad Angular 

Carga Aplicada al Freno ) 4,6.1,8,10 y 12 

TABLAS DE RESULTADOS. 

Revoluciones por Minuto 

Kilogramos 

EFICIENCIAS Y RELACIÓN GASTOVS POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 10o/o 
COMBUS. CARGA VEL.ANG. GASTO POTENCIA lf EFIC. INT. EFIC.MEC. EFIC.TER. 

{Kg.) (R.P.M.) {Kg./S) (WATTS) (%) (%) (%) 

4 o 2400 0Dí8:23 6410 3 32 o 10 6 6.3 

r\t1AGNA 6 1 ::'400 00;977 9775 8 32 6 27.0 88 

8 o 24QO 0020.rn 12820.7 39 7 2B 1 11.2 

SIN 10.0 :::.1Ju JC2:231 1oo¿s " 32 g 31 8 12 4 

12 o .24GO 0·:'2537 1Q231 3:'. 1 .~ 5 ·! 13 5 

4 o 2400 001781 6410 2 32 7 20 6 6.7 

MAGNA 6 1 ~~400 001907 <:)775 s 3:2 fJ 28 3 9.3 

SIN 8 o 2400 002038 12320 7 34 5 34 1 1 LB 

ETANOL 10 o :::400 00219, 10025 9 34 7 30 3 13 6 

AL 10",ó 12 o ;;:400 00:'~2:0 19231 1 32 6 43_7 14.2 

-·--- -~-··=-=--=---~-'-----~= ~--~·-~~-- ~-----~---~·-~·-.... -~ • ---~·--··-~·~·~ "~-~~. L~-<=-

EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL, AL 10%) 
COMBUS. CARGA (Kg.) VEL.ANG {R.P.M.) 0.~co 0;;,coz o;;,02 ppm HC 

4.0 2400 0.23 14.5 1.8 61 

MAGNA 6.1 2400 0.27 14.0 2.1 25 

8.0 2400 0.27 
1 

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 2-100 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°/o 12.0 2400 0.15 13.5 2.1 105 



_,_P_,_R,,U=E,,,B.,,A=S'-'R-'-E'="A,,L,,,l,..ZA=,,,D'-"A"'S,,__,A=L...;M=O"'-'T-'O"-R,_,_D=E._,,C..,U=AwT'-'R=O._,T_,_l,.E"'M"-P'-"O"'S"--------1' 50 
GRÁFICAS. 

COMPARACIÓN ENTRE EFICIENCIAS AL 10% 

1 EFICIENCIAS 1----¡ 
GASOLINA VS fl.IEZCLA AL 10% DE ETANOL ~ 1 

FIG.15 
"-----------------------~-~----~----------------" 

FIG.16 

REL.O.CIÓN COMPARATIVA DE GASTO VS. P_OTENCIA 

RELACIÓN GC-WF1' l I 
GASOLINA VS .-.:ZCLA AL W~ . 

(¡:J- ~· .~ 
"-::~ ~ .. . . .. -J¡ 

'.'.17['.t,;,.,...... 

~-------------

'-----------~-----~-~-~~-------·----·-~--~-----------~ 

gºº,:r~/': 
8 o 2 

es - . 
- o ·5 

ª-~·~~-~~~ 
GASOLI~ 

FIG.17 
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EMISIONES l 

FIG.20 



PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS 
REVISIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Aspecto Porcientoo/a combustible Asoecto Porciento%, 
GASTO 1.7 ordinario 0/o CO 21.1 

n lnt 1.2 ordinario º/o C02 1.9 

n Mee 5.1 alterno 0/o 02 20.4 

n Ter 6.5 alterno ppm HC 17 

152 

combustible 
ordinario 

ordinario 

alterno 

alterno 

L• 1;olumn;11 de combustible, 1no1cd que con>bU10t1hle hene un<i rn.,d1c1on n1.Jyor con reSJ>eclo di nno. 

En esta prueba, al incrementar el porcentaJ'2 de etano! a un 1 0'-'/o en el 

combust1ble alterno, se aprecia cierta semeian::a en la rT1ed1c1ón de ef1c1enc1as (interna. 

mecánica y term1ca). n11entras que t'!n la n1ct.Jjc1on C-2 tn11s1~nes al .oin1b10nt-2 com10n.:::::.ir~ a 

apreciarse algunas d1ferencr.:Js. por e¡ernplo en l::is ernrs•ones cte oxigene y monóxtdo de 

carbono corresponde una rne1oria al combustible alterno \.:Jprox1madamente del 20~'0) en 

ambos casos. Sin embargo, con respecto a l3 em1s1ón de hidrocarburos e! combustible 

alterno tiene una em1s1án mayor que la del combustible ordinarro. En el resto de los 

aspectos no hay vanac1ón que pud1cr.:i considerarse 1mpor1ante entre ambos 

combustibles Finalmente el costo del combustrble alterno tuvo un incremento del 3-1.o/o 

con respecto al ordinario 

4.6.4. CUARTA PRUEBA SELECCIONADA. 

En esta pruebo se ccmpar.:=in !,:,,s e-f;c10nc1.ss las emisiones contaminantes y 

la relación consumo-po!en:::-1a ent_..e e: :::or:ibus~mle crd1nano y el combustible 

alterno (magno sin-etanol éJI 2Cº·O). CálcLllos en el apéndice B 

INFORMACIÓN DE LA MEZCLA. 

PROPIEDADES ¡ COMB. ORDINARIO j COMB. AL TERNO 

% ALCOHOL ETÍLICO ¡ % 
' º·ºº .20.0 

·----~~~~L 
DENSIDAD ! Kg./m31 850 ' 842 

PODER CALORIFléO AL TO 1 .J/gr. 1 56000 i 50922.8 



.!::PC!R:>.U..._.E,_,B=-cA,_,S,,__"'R'-'E"'A"-'=L,_clZ""'A"D,cA'°-"S'-"'A'-'L--"M"-O'='--T'-'O"-"R"--'D"'E"-'C"-U"-"A"-T'--"R'-'0"-T'-l'-'E'-'M""-'P'-'O""'S'--------lS3 
ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO. 

Velocidad Angular \ 2400 Revoluciones por Minuto 

Carga Aplicada al FÍcn;--: 4.5,7,8.9,10.8 Kilogramos 

TABLAS DE RESULTADOS. 

EFICIENCIAS Y RELACION GASTO VS POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 20%) 

COMBUS. CARGA VEL.ANG. GASTO POTENCIA EFIC. INT. EFIC.MEC. EFIC.TER. 

MAGNA 7 o .-:.ioc ºº~ªºº 
d , . .:A ce 2c....: 1 s:: 

SIN 10 e .'.40(' (J'.124:2':1 

MAGNA 4~-5 ~240ó---~ =001~~·1~= 

SIN 7.0 2400 002:406 

ETANOL 8 9 ;;400 002159 

AL 5% 10.8 2400 G023J<J 

11218 1 32.3 

1•l.;:'l<2 o Je .. 
17308 o 31 1 

~7~11-5~~~-C-~5=5'-----

11218. \ 55 4 

142t32 o e• 5 

17308 o 62 1 

31 u 

..)U 

40 9 ., .... ~,,~.,-~3 
16 5 

20 1 

23 4 

(%) 

68 

10 o 
11 8 

12 7 
,~~~ ~~-~~-= 

7 4 

9.1 

13 o 

14.5 

EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL AL 20%) 

COMBUS. CARGA (Kg.) VEL.ANG (R.P.M.) º,~ca "/0C02 •.,;,oz pprn HC 

4.5 2400 0.19 14.8 1.8 59 

MAGNA 7.0 2400 0.24 14.2 2.2 53 

8.9 1 2400 0.25 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°/o 10.8 2400 0.26 12.5 4.1 28 



~P~R~U=E~B:A=S~R=EA=L=IZA=~D,,,A=S~A=L,_,_,M'-'O~T~O=R'--D=E~C'-'U~A=T'-'R=Oc.T~IE=M'-'P'--"0'-'S~-------154 
GRÁFICAS. 

¡ 

COMPARACIÓN ENTRE LAS EFICIENCIAS AL 20% 

1 
EFICIENCIAS 1 

GASOLINA VS f\IEZCLA AL 20% DE ETANOL 

::¡:. ' .... '·--- '·.·-·- ' 
~ ...... ······ . ····- ' ' 

2::-~ .-------... 
o 

-1~:1 
~: ... J 

1 
FIG.21 il 

RELACIÓN COMPARATIVA DE GASTO VS. POTENCIA 

,--~-,- RELACIÓN GC-WF 
1 CSOL!N..i. VS r.EZClA AL.20% DE ETAf\OL 

1 --------

1

1 w~ ::t~-·_ .•. ~~· 
- ,¡ ,, L.. . ... . . . ~ ... - . 

1
8 1:~-·~·. - .. _ .. : ... 

i 
1 

'º 1 
1 i 

___________ __J 
FIG.22 .... ....-="'---------------~,~-~~--- .. -------~-·-------

¡_,_ ~:~i~~~~~º-:r·-~r 
u 28 • . . - . -· - - . ¡ 
e; :'.ü 

i:::¡y: .... ·. ·.·· -.-~.· ··~·-··.! 
i:I:'. 02··· - . . .. :/ 

. - .... - . -- - -
D.18 ' ' ' · • 

G.A.SOL!NA MEZCLA. 

FIG.23 
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FIG.24 

FIG.25 

FIG.26 

1 EMISIONES f 
] ppm DE H<DHOCARBUPOS t 

g::1-~-- __ 
~ 'º~ -Q - -

¡¡i 'º_ - - - - -
~ :rn: ............. - ·----

20 1 

GASOLJ~{.ll\ 

li 
~11 
: __ ~:-:\ll 
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-P~R~U=E=B=A~S~R~E~A=L=l=ZA~=D~A~S=A~L-M=O~T~O=R~D=E~C=U=A~T~R~O~T~IE=M=P_O=S~ ______ t 56 
REVISIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Asoecto Porciento0/o combustible Asoecto Porcientoº/o combustible 
GASTO 4.1 alterno ºlo ca 

n lnt 96 alterno º/o C02 8.2 ordinario 

n Mee 83.3 ordinario 0/o 02 61.1 alterno 

n Ter 6.5 alterno ppm HC 15.2 ordinario 

L• columna de combustible, 1nd1c.,. que con1bust1blc l1m1~ una rnr.du.•on m.,y<>r con '"'""P' cto JI olro 

Al incrementar el porcentaie de etanol a un ::?0% en el cornbust1b1e alterno, 

la relación de gasto contra potencia en el combustible alterno empieza a 

incrementarse en forma considerable con respecto a las prueb3S antenores. ya 

que hasta antes se había mantenido 3\redeoor del 2%i En el resto de \os 

aspectos se aprecian grandes d1ferenc1os a oxcepctón de las emisiones de 

monóxido de carbono, resaltan los datos ae enc1enc1a ir1t.:.:rna y rnecónica, y3 que 

en el primer caso la diferencia es de casi 1 OO''l'ú a favor del combustible alterno. 

míentras que en el segundo caso hay un 1nc..-ement-:i aproximado de 80°/o a favor 

del combust1ble ordinario En cuanto a las em1s1ones al ambiente, sólo hay una 

aspecto que tiene una gran d1ferenc10 ya que s.:.> tiene una vanación aproximada 

de 60°/o de em1s1ones de oxígeno a fa';or d~\ combustible alterno 

4.6.5. QUINTA PRUEBA SELECCIONADA. 

En esta prueba se compar;::in íos €:: t1c1enc12s. !as emisiones contaminantes y 

la relación consumo-potencia entre si co111bust1t-1e ord1na.no y el combustible 

alterno (magna sin-etano\ a\ 30º/ó) C;)iculos en e:I ;::ipend1:::e B 

INFORMACIÓN DE LA MEZCLA. 

PROPIEDADES ¡cCJrvl~: ORDINARIO 1 COMB. AL TERNO 

% ALCOHOL ETÍLICO 
.. ¡---. - --·-·· 

O.DO 30.0 ¡ '% ' 
DENSIDAD \ Kg./m3 \ 850 ¡ 838 

----~~,_..------' 
1 PODER CALORÍFICO AL TO \ J/gr. 1 56000 48384.2 

1 1 



~P~R~U=E=B~A=S~R=E=A~L=IZA~=D~A=S~A~L~M=O~T~O=R~D~E~C=U=A~T~R=O~T~l=E=M=P~O=S~------157 
ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO. 

Velocidad Angular 2400 Revoluciones por Minuto 

Carga Aplicada al Freno ! 4.6,7,8.8,10.8 y 13 Kilogramos 

TABLAS DE RESULTADOS. 

EFICIENCIAS Y RELACIÓN GASTO VS POTENCIA (MAGNA SIN-ETANOL 30%) 
COMBUS. CARGA VEL.ANG. GASTO POTENCIA EFIC. INT. EFIC.MEC. EFIC.TER. 

(Kg.) (R.P.M.) (Kg.JS) (WATTS) (%) (%) {%) 

4.6 2400 .001 809 7371.9 32.5 22.4 7.3 

MAGNA 7.0 2400 .OOZ152 11218.1 30.5 30.5 9.3 

8.8 ~.wo 002297 14102.8 30.8 35.5 11.0 

SIN 10.8 2-1.00 .002394 17306.0 32.0 40.3 12.9 

1.3.0 2400 002615 20833.f 31. 7 --1.4.9 14.2 

4.6 :!400 .001622 7371.9 21.0 39.7 8.4 

MAGNA 7.0 2400 .002465 11218.1 16.5 50.0 9.4 

SIN 8.8 2400 .002501 14102.8 20.9 55.7 11.6 

ETANOL 10.8 .2400 002890 17308.0 20.4 60.i' 12.4 

AL 30°/., 13.0 2400 .003256 20833.7 20.1 65.0 13.1 

EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL. AL 30%) 

COMBUS. CARGA (Kg.) \.'ELANG (R.P.M.) º.'"CO º/0C02 0/o02 ppm HC 

4.6 2400 0.17 14.5 2.1 47 

MAGNA 7.0 2400 0.20 14.0 2.5 40 

8.8 ! 2400 0.21 13.8 2.8 52 

SIN 10.(l 2400 0.23 13.6 3.0 49 

13.0 2400 
1 

0.23 13.5 ;,._ 1 51 

4.6 2400 0.18 12.2 
1 

4.9 
1 

40 

MAGNA 7.0 2400 0.20 11.B 5.3 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°/o 13.0 2400 0.22 12.0 5.0 25 



,;:P-"R"U"-"E'"'B'°'A°"'S'-'R;,.E'="A,_,L,.1.,.ZA="'"º'-"A"'S"--'A=L'-'M"'-'->O~T_,,O,_R~D"'-"E"-"C'-'U"-A"'-'T'-'R=O'-'-T-"IE..,,M<!!Pw,O"'S"'--------• SS 
GRÁFICAS. 

COMPARACIÓN DE EFICIENCIAS 

~::fiu-~ 
~ 'º~ : . ~· 

0 • ' , , 

~.-.1 . . . 
9--11 ..... 

llr 1 '~ 
GASOLtr·;A .._'rEZCLA 

L ____ ....'::F=--=""=-:::'NT=ER=NA= -<)-E. ,'\,<¿:::CANfCA --....- E TE.RMiCA. 

FIG.27 

RELACIÓN COMPARATIVA DE GASTO VS. POTENCIA 

[ ': . ~.:'.!:.~~S'c'.'.~~~d ~ 1 

l ~~,J-~~ 1
1
1 

¡;¡-;;,~- ·1. 

! " . ~---~ __ ____:___ ' --_J :11 

V-.te ~V\,'~'\ ITSJ ___, 
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FIG.29 
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¡-----EMISIONES 
1 % DE BIOXLDO DE CARBONO 

1 ~ ::~1~~:. . : ¡ ·_ ] 
\2,,---·; -- ·--'-~:~ 
¡ 11 ~--· ---· _ __i.___ _ _¡, ~ ·l---'---L~;.=:.__L_ 

___ G_A_SOLINA --~'~2.C~ __ _J 
FIG.30 

FIG.31 

1
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l EMISIONES ' 1 
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= 1 • • - . 1 

~ 'o¡ ¡--,,,--a JI 1 i 
1 ~ 'º y . -' / \ 1¡ 1 
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FIG.32 



~P~R~U=E~B=A~S"-R=E~A~L=IZA=~D~A=S~A=L~M"'O""-'T'-'O=R~D~E,,_,C"'U=A,_T~R=O"-T~l,,E,,M"-'-P-"O"-'=S'-------160 
REVISIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Aspecto Porcientoº/o combustible Asoecto Porcientoº/o combustible 
GASTO 15.1 alterno 0/o ca --- ---

n lnt 55.6 ordinario 0/o C02 16.9 ordinario 

n Mee 56.2 alterno 0/o 02 90.4 alterno 

n Ter 0.4 alterno ppm HC 29.9 ordinario 
L• co1umna de crxnbust1bte. tndlca que combus11ble l1ene una rncd•c1on mayor con respecto al otro. 

Al incrementar el porcenta1e de etanol a un 30º/o, se aprecia una gran 

variación en la mayoría de los aspectos. a excepción de la efic1encra térmica y las 

emisiones ae rnonóx1do de carbono, en la mea1c1ón de gasto contra potencia ei 

ordinario. un aspecto oue resulta relevante es !a efrc1enc1a n1ecan1c3 no sólo por 

tener un incremento del 50% en favor del e alterr.o sino porque en la prueba 

anterior este aspecto era considerablemente mayor para el c. crdinano En cuanto 

a las emisiones al ambiente, el combustible alterno presenta grandes beneficios, 

por una parte la emisrón de oxígeno es casi del 1 00~-~ 2 su favor, mientras que en 

las emisiones de hidrocarbur·os y b1óxico de coroono rosult.:i inferior que en el 

combustible ordinario. Aún con los benef1cros mostrados por ·21 c::imbustible 

alterno, se tiene un incremento de 1 ·19°/o en el costo de ·~':>ste 

4.6.6. SEXTA PRUEBA SELECCIONADA. 

En esta prueba se comparan las ef1c1enc1as, las em1s1ones ::;cntaminantes y 

la relación consumo-potcnc18 ·~ntre ei ccmbust1bic ord;nar10 v 91 combustible 

alterno (magna s1n-ct<::lnoi of 35°10) C<."ilc:ulcs en ol <JP·~ndrce B 

INFORMACION DE LA MEZCLA. 

PROPIEDADES ¡ COME. ORDINARIO/ COMB. AL TERNO 

% ALCOHOL ETÍLICO 1 % L ____ ~·ºº 1 
35.0 

' 
DENSIDAD 1 Kg./m3 I 850 

1 
836 

PODER CALORIFICO AL TO 1 Jlgr. , 56000 i 47114.9 



~P~R~U=E~B=A~S~~R~E~A=L~IZA=~D=A~S~A~L~M=O,__T,...O=R_,_,D=E'-'C=U'-'A"'T_,__,_R_,,0=..T,_,_,IE~M=P-'O"'-'S<--------l6l 

ESPECIFICAR CONDICIONES DE TRABAJO. 

Velocidad Angular 2400 Revoluciones por Minuto 

Carga Aplicada al Freno 4.5,5.8 y 9.5 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.) (Kg.JS) (WATTS) (%) (%) (%) 

MAGNA 45 2400 001868 7211 6 24.~ 2!3 2 6.9 

6 8 2400 002073 10897 6 25.2 37 2 94 

S!N 9.5 2400 002429 15224 6 ~4 7 45 3 11 2 

MAGNASIN 4.5 ~ -~-2.~oo·-·- -~aó~2sn- ~-~5=--r·---- 25 7~~ ~~..---__,. --so-
ETANOL 6.8 2400 002883 10597.G 25 3 1 31.7 30 

AL35º!.. 9 5 2400 003215 i 52~4 o 2~ s 39 3 10 o 

EMISIONES CONTAMINANTES. (MAGNA SIN-ETANOL, AL 35%) 

COMBUS. CARGA (Kg.) VEL.ANG {R.P.M.) c::ccO ª/0C02 •>fo02 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 ,_.,. ___ 
---~~·-~=--~--- ·--· ---~~=-------- =--=----MAGNAS IN 4.5 2400 0.26 12.5 5.9 33 

ETANOL 6.8 2400 0.24 12.5 5.7 14 

AL 35°/o 9.5 2400 0.22 12.7 5.5 -20 



~P~R~U=E~B:A=S~R=E~A~L=IZA=~D~A=S~A=L=M~O=T~O~R~D=E~C'-'U"'A=-'T'-'R=O'-T_,_,_,IE~M=P_O=S~-------'162 
GRÁFICAS. 

FIG.33 

FIG.34 

COMPARACIÓN ENTRE EFICIENCIAS AL 35% 

1¡¡¡~ ~~~I¡ 
GASOLINA 
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PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS 

FIG.36 

FIG.37 

FIG.38 
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~P~R~U=E~B~A~S~R=E=A~L=IZ=A=D~A=S~A~L~M~O~T~O=R~D~E~C~U=A~T~R=O~T~l=E=M=P=O~S~-------164 

REVISIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Asnecto Porcientoº/o combustible Aspecto Porcientoº/o combustible 
GASTO 35.5 alterno 0/o CO 5.5 Of"dinario 

n lnt 2.8 alterno 0/o CO:z 27.9 ordinario 

n Mee 17.1 ordinario 0/o 02 205.4 alterno 

TJ Ter 14.6 ordinario ppm HC 35 alterno 

L.;ii column"' de cornbustlble. 1nd1c;io que combustible llene una med1c1on rnayor con r<'!5pccto al otro. 

Al increment<.Jr el porcentaie de etanol a 35°/o en el combustible alterno y 

comparar su comportam1ento con el combustible ord1nano, se pueden observar 

variaciones import<::tnles en algunos de los aspectos analizados, por e1emplo, en la 

relación gasto-potencia se aprecia clarar11ente un 1ncrBmento considerable del 

combustible alterno, en cuo.nto '-' ios ef1c1cnc1as 13 ;r:~0rno resulto mLI':./ similar, 

pero en la eficiencia mecánica y térmic;;:i se aprecia un incremento importante por 

parte del combustible ord1nano Con respecto a las emisiones al ambiente, el 

combustible alterno muestra una reducción en la emisión de bióxido, monáxido de 

carbono e hidrocarburos. mientras que en la E~m1s1ón de oxígeno hay una gran 

diferencia con respecto al ord1nar;o Es importante t1ocer nctar que únicamente se 

pudieron realizar tres eventos con cad;:¡ uno de los combust1b!es analizados, 

debido a que el funcionamiento con el combustible alterno exigía un 1ncre1nento 

en la velocidad angular del motor cuando se aumentob<3 la carga aplicada a éste 

Otro aspecto interesante en el desarrollo de esta pru0ba es e! t:empo de reposo 

durante el cambio de combustible, ya que CL:anoo se hace ei cambio de 

combustible el motor muestra muchas altGrac1ones en cuanto zi la velocidad 

angular. es dec1r, al realizar el cambio del combustible alterno al ordinario 

aumenta la velocidad angular y en el cambio de ordinario a! alterno se percibe 

una reducción de ésta. 
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4.7. AGRUPACIÓN DE PRUEBAS. 

Después de mostrar el resultado obtenido en algunas de las pruebas 

realizadas, resulta fundamental poder representar en una sola gráfica o en una 

serie de ellas la tendencia en el comportamiento comparativo de ambos 

combustibles en cada uno de \os aspectos analizados, de esta forma se puede 

apreciar como se vari mod1f1c3ndo las ef1c1enc1as. em1s1ones y relación consumo­

potencia conforme se 1ncrement3 el porcentaie de alcohol etil1co en la mezcla, por 

esta razón se muestran las s1gu1en1es gr3f1cas para apreciar dicho 

comportam1ento 

4.7.1. METODOLOGÍA 

Para poder real1::ar una agrupación de los datos y poder representar los en 

gráficas, se tiene que mar.tener constante una de !as variables (como lo es la 

carga), de esta forma se obtienen los datos de ef1c1enc1as y e1nts1ones a Lina 

misma carga y a una misma velcc:1dad angular. y al vanar el porcentaje de 

alcohol en el comoustible alterno. se puede obtener e! comportam1ento del motor 

en los distintos aspectos 

4.7.2. ALCANCES. 

Para estab:ecer ur. aná!ts1s y conclus1ón entre ambos combustibles, 

debemos visualizar aeten1dan1ente la evolución de éstos en cada uno de las 

gráficas mostradas. pnra el combustible alterno es muy •mportante encontrar un 

intervalo de operación. en el que se tengan emisiones inferiores con respecto al 

combustible ordinario. 2s1- como un incremento en las eficiencias ba;o las mismas 

condiciones de oper<::1.c:or.. ad~mas de una relación acectab!e entre el gasto de 

combustible y la potencia produc1Ca por el motor 

4.7.3. TABLAS Y GRÁFICAS. 

A cont1nuac1ón se muestran las tablas y gr<3f1cas en las que se puede 

distinguir una tendencia generalizada del comportamiento del motor en los 
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distintos aspectos analizados, al rncrementar el porcentaje de alcohol en el 

combustible alterno. 

FIG.39 

COMPARATIVO DE EFICIENCIA INTERNA 
1 ~EFICIENCIA INTERNA 

% ETANOL CARGA GASOLINA 1 MEZCLA 
,_____1 ____ 1 ___ 1-Q___j__ 35,02 1 30,27 

5 i 9 1 26,83 25,06 
1 o - 10 1 32,9~ 1 34.7 
20 1 105__j_ 30,73 1 62.39 
30 ! 10 9 ! 31.99 --¡__?Q.3E!_ 
35 1 95 1 24.72 25.55 

EFICIENCIA INTERNA VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL 

-----'EFICIENCIA INTERNAjl ·-¡ 
1 GA SOL NA V S MLZCLA I! 1 

!;~¡~··-·: ... -. '-rl,¡ g 30 ·----<>---~. 
8 - ~ 1 

~ 'º . ' ' . 1 1 .2 10 ' 

?<.'.>~ C:2I'"O CE 'f.éZCL:.. 

¡..;:-;~,_5::JL N"-. * r.1EZ~~~ J 

COMPARATIVO DE EFICIENCIA MECÁNICA 
1 1 EFICIENCIA MECANICA 

%ETANOL CARGA 1 GASOLINA 1 MEZCLA 
1 i 10 1 36.06 1 43.03 -·--------·------
5 i 9 1 43,8 1 48, 1 
10 1 10 37,81 1 39,31 

20 ' 10,5 1 40,27 i 23,72 

30 1 10.8 1 40,36 1 60,73 

35 1 9,5 1 45,29 1 39,34 



PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS 

FIG.40 

FIG.41 

::¡~··.·· ... ·· .. ¡::·:··.- •. -:-_ .. ·-.·······: ··.······: ., ' 
:lO . : - . ~ . ·- . • .• 

~o ... · ·.. .. : · • · ' · • 

COMPARATNO DE EFICIENCIA TÉRMICA 
1 EFICIENCIA TERMICA 

%ETANOL CARGA 1 GASOLINA 1 MEZCLA 
1 10 1 12.63 1 13.03 
5 g 1 11.75 h~ 

i1---~,~oc----+--1~0=--+¡--1~2~'.--cc45 1 13.64 

ll----'2'-'0'----+-¡ _c_1.=0cc. 5'---+'-· 12.37----¡ --1-~ 
30 i 10.8 1 12 91 i 12,38 

--35--¡--9-_5=--r,, --,-1-1~9-~¡--,·~o-.O~o=-_,, 

EFICIENCIA TÉRMICA VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL -----------·--EF1 c1 ~~a~ TÉ-~~~c~--- ---------1 
/ Gl•.::5cu:,i,\ ·w'S :vc::cL,'\ f 1 

.-. 
>..,; --~! 

~= :: ~~~=---==-~°'-~ 
~ 1Q:- -···· . ~-- 1 ¡ 

----------------- 1 

~R c.E:.N7C C.E r.'.t....:::'C..:...A ¡ 
c__ ______ .'::I :::~:::G=A=S=O=L="='"'=· ... "•'""c.2 __ c_c' ____ _J 
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FIG.42 

COMPARATIVO DE GASTO VS % ETANOL 
a la misma cotencia 

% ETANOL 1 
1 GASTO (Ka/seg) 

CARGA 1 GASOLINA MEZCLA 
1 1 10 1 0.002267 o 002207 
5 1 9 1 0.002231 o 002191 

10 _[ 10 1 
~--1~ 

0.002297 0.002197 
o 002429 0.002339 

--3-o----r 10 s o 002394 o 002890 
35 1 9.5 1 0.002429 o 003215 

GASTO DE COMBUSTIBLE VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL ----------bAsTo-vs %E:TANoLt ___ \ 
L .... tt_n~::..:-.~~:~~~J \ 

1-~\Ll~~li 
G~~.::.~~ ------ ·------~- ---------·--~-----

COMPARATIVO DE EMISIONES DE CO 

1 
¡ 

___ _J 

; 1 % DE MONOXIDO DE C 
% ETANOL i CARGA Í GASOLINA l MEZCU>. 

-- 1 ~--~-~~~-==--CJ.2-1- .-i--~~~ 
5 - 0,26 1 0.25 

---:¡-o----1-c_--· o,¿G \ 0.21 
20 1--~~--~~--Y--:O~ 
3o 10.-s--: --0:23--¡--o.22--
35 9.5 0.27 1 0,22 
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EMISIONES DE MONÓXIDO DE CARBONO VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL 

FIG.43 

1,, l:=MISIONES D~C 11.~ 1 GASOLINA. VS ""-EZ.CLA 

H~l 
o 1e o ,'o -::'o :rn .io \ 

PCH~ CtENTO OC ~'E.Z.C:L-"" 

\ ._GASOL N.A. _..,.. f\IEZG_A \ 

COMPARATIVO DE EMISIONES DE C02 

% ETANOL\ 
1 % DE BIOXIDO DE C. 

CARGA 1 GASOLINA 1 MEZCLA 
1 1 10 1 13.6 1 13,6 
5 1 9 r 15.1 1 14,9 

10 10 13,8 1 13,5 
20 -:-=;-os 13 6 ! ·12.s 
30 i 10.8 1 13,6 1 11.6 
35 --¡ 95 1 15.9 ! 12.7 

EMISIONES DE BIÓXIDO DE CARBONO VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL --·----------·-··----.. -, ---··-·---- --·---.. -¡ 
Fr~::'~,C:~sº,'.;;:,o~ 

FIG.44 
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FIG.45 

,_____COMPARATIVO DE EMISIONES DE 02 
1 % DE OXIGENO 

% ETANOL i CAF,GA GASOLINA MEZCLA 
1 ! 10 ~2,4 2,5 
5 i ª 2 2,1 

10 J __ -2.Q __ ~ 1.8 2.5 
20 ¡ 10,5 2.í3 4.1 

---3-Ó---¡-·:;o:s-- 3 5.3 

35 9.5 2 5.5 

EMISIONES DE OXÍGENO VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL 

·-··------- l=MISIONES DEOZ ---: 
1 GASOLINA VS /v'tE::C:U.. ~ 1 ; :r--~--~-1 i 

, . ~- .. 1
1 ~ : t~----:---·~ i 1 

2 1 L:_-.:_~·-..:.._·_· ·--------~--"----_J i 

! ..,:,- GA.'.30VN.-'\ -- ~.'.t_:1:~-._j 
-------

COMPARATIVO DE EMISIONES DE HC 
·-

1 pom DE HIDROCARB 
0/o ETANOL Cl\RGA 1 GASOLINA ! MEZCLA 

1 10 90 92 
5 9 ' 63 1 57 

10 10 1 118 1 112 
20 10.5 i --+S 28 
30 

10.81 ___ 4_9---~-

35 9.5 ' 1 ¡ -20 ' 
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EMISIONES DE HIDROCARBUROS VS. PORCENTAJE DE ALCOHOL 

FIG.46 

Í
M 1510 NES DE HCI 

GASOLINA vs rv1EZ.CLA 

,.,~~~ :::-~ ~ 100 : ' : 
..... - - . . -· . ~ - . - ... . l '> - ' u~·- ~ ....... . 

~ -~o o - .. . ; - ' .. - .. - - .. . --

4.7.4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Asoecto Porcientoº/o combustible Aspecto Porcientoº/o 
GASTO 7.3 alterno ºlo ca 10.3 

n lnt 8.9 alterno 0/o C02 8.6 

n Mee 4.4 alterno 0/o 0-z 59.4 

n Ter 3.6 alterno pprn HC 15.1 

combustible 
ordinario 

ordinario 

alterno 

ordinario 

La columna do: combu!.tlblc, mdtc ... que curntJ~•,.l•bl.,. toen•.· un,. rne<J1c•on m.,yot con rr.spccto .il olro 

Como se puede observor· en 'a con1¡J<Jrac1·.J11 -:le ef1c1cnc1a 1ntcrn<=i, el 

comportam1enlo de\ ccrnbust101e c:;.itr:rno es ri-.0n:::::1 qur::: 0\ que c.-:.rres¡.:::ondc 31 

combustible ordinario salvo 0n oi c;:-iso det et2.,ol el :.o-::·o donde so 2prec1.:J un 

diferencia muy grande 

Con respecto a la comparación de la e~1Ctenc1D :-.-ie:..:án1c.J, ss- observa una 

me1or comportamiento del comoust1bie alterno en \a mayoria de las pruebas, 

curiosamente se aprecia una variación significativa en el comportamiento del 

combustible al 20o/o donde ba¡a sign1ficauvamente su rend1rn1ento 
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En la eficiencia térmica se observa un mayar rendimiento por parte del 

combustible alterno en las primeras pruebas realizadas, ya que conforme se 

incrementó el porcentaJe de etanol en et combustible alterno, particularmente 

cuando sobre pasó el 30%), d1sm1nuyó esta ef1c1enc1a. 

Aparte del interés por obtener un benef1c10 en cuanto ef1c1enc1as, es muy 

importante tener una menoi- emisión de gases contaminantes producto de la 

combustión 

En el caso de las em1s1ones de monóx1do de carbono, se puede observar 

una clara mejoría en cuanto a !a emrs1on de este tipo de contaminante por parte 

del combustible alterno en todas y CGda una de ias pruebas realrzadas 

Con respecto a Ja emisión de b1óx1do de corbona se aprecia una mejoría 

significativa, ya que conforme aumenta e! contenido de etanol en el combustible 

alterno también se observa la d1sm1nuc1ón en cuanto a este contarninante, se 

puede decir que existe una re!acion inversamente prcporc1onot entre el porcentaje 

de etanol y la errnsión de bióx¡do de carbono 

En la emisión de oxigeno es ci.:iramente succr1::Jr el ccmbust!ble :Jlterno con 

respecto al combustible ord1nano se presen~;:::i Ja mism;J srtuacron que con el 

bióxido de carbono, mientras mas aurTHO!nta el por::enta¡e de etanol. la em1s1ón de 

oxígeno también se 1ncrt:::ment3 

Finalmente con r0specto o. io urn1s1ón Go t11drocsrburos. se presenta una 

gran similitud en ambos combustibles, en a!gunas pruebas se observa que el 

combustible alterno tiene uno. ligera mcJoria en este aspecto. 
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4.8. CONCLUSIONES. 

Al realizar las distintas pruebas y analizar los resultados obtenidos en esta 

investigación, se ha podido conocer el corrportam1ento genero! del combustible 

alterno, compuesto por gasolina Magna Sin y cierto porcentaje de alcohol etílico 

(de 1 a 35~:'á), de forma comparativa ante el combustible comercial (la gasolina 

Magna Sin) Dicho comportamiento se sintetiza en la siguiente tabla, donde se 

presenta la vanac1án porcentual del cornbustib\e alterno. con respecto al 

combustible ordinario por lo que el signo (-) 1nd1ca una 1nfenondad del 

combustible alterno. rnientras que !os datos que no tienen signo representan una 

superioridad de éste. en las s1gu1entes 3 gráficas se muestra dicha variación 

porcentual positiva o negativa con respecto al combust1o!e ordinario, cuyo 

comportam1ento se representa con :a linea de G'~O En li.1 grwr1ca 11'\¡ se presenta. !a 

comparación de gasto y e!1c1erictas (Interna. rnecánic.::::: y term1c<:.J). •.::n i3 gráfica (B) 

se presentan !as cornpa.raciones C-3 err:1s1ones : ':O CO, 

en la gréf1ca (C) se presenta l;:i corr~oarac:ón a.:.:: cast:::· 

COo. "''º" y ppm HC) y 

., ___ _'2:'.o_<;:g7:. 
·~l(JÜ.2 

i!~.~~pJ)}E_ú< 
lL__s_2'°"t~"-

Porcentajedc alcohol 
5 lO 20 30 35 

-1.7 
-1 8 . -~ !2-_. __ -=-!_:_; ___ 
:?.O 9.6 5.1 

1 .... ?.. 
3 

-0.1 
19 

-23 
3_,4 

4 .. 7 
-3.3 
-l 

-5.,4 

-8.5 
t7 

6 .. 5 
-2 t,l 
-·i ,9 
20.4 

17 

-~"' 

-:t:.l 
96 

-83.3 

~) .. ~~-

º ~-~ ... 2 
61,' 

1:5,1 35.5 

.. ~~5,<L. --~·~·-
56,2 -17,l 
0.4 :::t_..1.(,) 
o -5,?_ 

-16~? -ZJ~9 
90,4 205.4 

-15,2 .:::~2.•?_ 35 1 ¿¿--· 102 -Tú»-:¡ 
.-;::-:;::j 



PRUEBAS REALIZADAS AL MOTOR DE CUATRO TIEMPOS 

COMPORTAMIENTO DEL COMBUSTIBLE AL TERNO VS. EL ORDINARIO 

FIG.47 

0ASTO Y EFICIENCIAEJ 
Q L GRAFICA. A 1 

r~~<·-~··~ -' .. ~L : 
§ -50 - - . - . - - .. : - i 
i; -100 . • -· ·- - . ----.: - . - __J 

1 O :'.O '..\el .t,! 

• c,...,~io 

-o- EJ, In! 

-.- E:f1 l'l.~·c 

porcent3Je de etanol en el cornb al!~~----____ J 
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1 ::·~:
2
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! 
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En las gráficas antenores se puede observar que al ir rncrementando el 

porcentaje de etanol en el combustrble alterno. hay diferencias importantes que 

nos indican cierta mejoría por parte de este combustible, resulta complicado 

establecer un inten;alo de porcenta1e de alcohol en el cual absolutamente todos 

los aspectos analizados sean me1ores que en el combustible ordinario, sin 

embargo. basado en la 1nvest1gEic1ón realizada. se determina un intervalo de 

funcionamrento óptimo para un motor de combustión interna funcronando bajo las 

condiciones de la Ciudaa de México. el cual es recomendable entre 25 y 30'% de 

etanol en el combustible alterno. Al traba1ar en este rntervalo de etanol se tiene en 

desventa1a el cesto del combusttble, ya que el combustible alterno sufre un 

incremento aproximado del 100% a comparación del combustible ordinario. 



De acuerdo a las pn _ _..ebé:Js que se real1::aron en esta rnvest1gac1ón se puede 

observar que el func1onarn1cnto C•:::I rnot::x es posible con este tipo de combustible 

alterno, de hecho se ha poCtdo establecer un 1nter.ralo de comportom1ento óptimo 

en el que el motor emite r:-H_~nor cantidad de gases producto de la combustión. es 

decir, d1sm1nuye las ern1s1cnes de gases contaminantes. además que presenta 

mejorias en las ef1c1enc1é:Js ael motor con respecto al combu!:>t1ble ord1nar10 con el 

que se trabaja en nuestro p.:::i.1s 

Es importante aclarar que l.:is pruebas se realizaron aumentando et 

porcenta1e de alcohol en e! combustible alterno, de t.:il forma c;ue se fue 

incrementando hasta llegar al punto en el cual e! motor no funcionaba ba10 las 

mismas cond1c1ones de operación del combust1blo ord1nar10, este Jirn1te se 

encontró aproximadamente al 40%, de alcohol etilico en 13 mezcla. es decir. a esta 

cantidad de etanol e! moto..- no soportaba los cond1c1cnes de carga y de velocidad 

angular resistidas por el cofTlbustrble ordtnanc 

De acuerdo a las gr.3f1cas f1n31es donde se rnuest;a ei comport;;:m1ento 

general de los combust\bles al incrementar el porcent¿c¡Je de alcohol. se puede f11ar 

un intervalo de comportamiento óp!1mo entre el .::::::s y el 3U'Yo de etanol en la 

mezcla. ya que se mejoran l2s ef.c:enc1as del rTictor 'r se :--educen las em1s1ones, 

además de que el consumo cie! combustible no presenta una vzir1ac1ón 

s1grnf1cativa con respecto ai combustible ordinario 

El aspecto más impcnar.te ~ue se prornueve c:::-n la util1zac1ón de este tipo 

combustibles es el de me1orar l3s cond1c1ones ar::b1enlales qu~ en Ja actualidad 

aquejan a las grandes ciudades de nuestro país. ya que las emisiones 

contaminantes generadas por \os vehículos automotores disminuyen 

considerablemente. de tal forma que nuestra sociedad se puede ver beneficiada 

en la salud de sus t1ab1tantes. en el desarrollo óptimo de la Industria y en 

particular de la Industria Automotnz. 
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De la lnform<:ición b1bliogr.3f1ca ana!rzada es importante resaltar las 

siguientes fallas o deterioros que el motor de combustrón interna puede sufrir si 

no se toman algunas cons1derac1ones al usar alcohol· 

a) A!tcr.:::ic1on0s !1;:Jer3::; ~~n los m.:iteriaJE~s utilizados en Juntas y empaques. 

b) Alteraciones mínimas en /35 mangueras del sistema de combustible. 

e) Todos los metales ferrases que entran en contacto con el combustrble 

sufren corrosión 

d) Endurecimiento de piezas de hule en et carburador (agujas y 

diafragmas). se tornan quebradizos 

e) Sedimentos generados por la corrosión en los recipientes que contienen 

al combustible 

A pesar de que los pnnc1pales productores de combustibles a nivel 

mundial, afirman que aún existe cantidad suf1crente de hidrocarburos para el 

suministro requerido por !os variados medios de transportes. es importante 

prevenir el momento en et que se acaben éstos, para evitar un cambio brusco en 

las fuentes energéticas que permiten el mov1m1ento de todas las actividades 

económico-soc1ales de nuestro planeta; ademas de que se requieren hacer 

cambios significativos en la polit1ca ambiental para evitar los graves problemas de 

contaminación generados en forma local y global dentro de nuestro medio 

ambiente; en ta actualidad los hidrocarburos se presentan como una fuente 

energética imponante por e! precio. ras fuentes existentes y su eficacia aurante su 

funcionamiento, pero difícilmente se visualizan los daños 1rrevers1bles provocados 

en Ja salud de los indivrduos y desequ11ibnos generados en el medio ambiente de 

nuestro planeta. debido a esta gran prob!emc::ít1ca resulta muy importante el 

contribuir, investigar y proponer distintas soluciones que nos permitzin salvar a 

nuestro planeta y sobre todo a nosotros mismos 

En México se ha planteado como una solución a los problemas de 

contaminación amt::iental la reformulación de las distintas gasolinas existentes en 



nuestro pais. ademas de una serie de in1c1at1vas que pretenden afrontar el 

problema desde distintos trentes involucrando Instituciones gubernamentales, 

educativos. privadas. etc Desgraciadamente estos cambios en los combustibles 

mantienen la misma base de hidrocarburos. por lo que es 1nd1spensable generar 

un nuevo combustible que se adapte realmente a la problemátic01 generada por 

los distintos factores precursores de la contaminación del aire Par.::3 hacer frente a 
este problema se necesita un cambio radical e importante en la generación de 

nuevos combustibles y tecnologías aplicados a nuestro país. 

La desventa1a mas 1rnpcr::ante para !a implementación del etano! como 

combustible alterno, se encuentra en el costo. ya que el etanol es más caro que 

los combustibles ut1lcadcs en nuestro país, tan sólo en las pruebas re:al1zadas se 
tuvo una d1ferencra s1gn1f1cat1va ya que el precio de éste es cinco veces mayor 

que el de la gasolina Este inconveniente h<:1ce dificil la a.ceptac1ón del etanol 

como combustible alterno debido a las cond1c1ones económicas imperantes en 

nuestro país 

Un cambio radical en materia de combustibles es muy d1fic1r s1 

consideramos que la 1ndustriD CJutomotnz es de las mas importantes a nivel 

mundial. en la cual les constructores dtfícilrnente aceptarían cambios en sus 

sistemas que impliquen grandes 1nvers1ones A p>-:;sar de representar ventajas en 

su comportamrento. este cor;1bust1ble resulta más caro que el que se tiene 

actualmente. 

Es dlfícil cuont1ficar el da.no a !a sa!ud ocasionado por la falta de 

generación o reformulDc1én de nuevos combustibles o tecnolcgí..:>s c1decuadas a 

las características proo1os de nuestra ciudad. lo ~uc es cierto es que en cada 

invierno se viven cond1c1ones extremas que no sólo afecian a !a 1rdustria y en 

general a la drnám1ca de nuestra soc1edod, sino que tas afecciones a las 

personas que habitamos estci c1ud3d son muy graves y provocan una sene de 

gastos extras de tiempo dinero y esfuer::::o en todas nuestras actividades Por 

esta razón es conveniente rea!1::ar un amp!10 estudio econom1co, pollt1co y social 

a nivel nacional en e! que se tomen en cuenta estos aspectos 

Actualmente hemos !le<;ado a una s1tuac1ón en la quo :os costos que no se 

pagan por crear nuevos y mejores combustibles de calidad se estan gastando en 



daños a la salud, en paros de producción y en falta de desarrollo industrial, 

nuestra ciudad pierde bastante durante las aplicaciones de contingencias 

ambientales (durante la aplicac1ón de la cont1ngenc1a ambiental del 16 y 17 de 

noviembre de 1996 se perdieron 2.400,000 pesos) sin considerar los daños que 

se sufren en fam1ilas. 1nd1v1duos, niños y las mismas empresas 

A pesar de las soluc1or,es planteadas y generadas para mejorar la calidad 

del aire en nuestra Ciudad durante la últrma década, la contaminac1ón del aire ha 

llegado a extremos impredecibles en los que la act1v1dad cotidiana de !a sociedad 

en general se ve afectada Para solucionar esta problemática se ho.n tomado una 

serie de decisiones por parte de las autoridades gubernamentales que no han 

mostrado los resultados esperados, en cambio muct1os de ellos han generado 

nuevos y variados problemas. es decir, hemos caído en una situación dificil en !a 

que nos vemos envueltos en un problem3 que crece cada vez más y no se 

percibe una salida viable para erradicor este problema def1n1t1vamente. Es 

importante entender que este problema necesita de una solución radical, en la 

cual puedan eliminarse una sene de paradigmas que d1f1cu!tan la generación de 

politicas óptimas y factibles: por esta razón todos los sectores como Organismos 

de gobierno, Unrversidades, Institutos. etc deben responder a esta situación 

El aspecto econorn1cc juega un rol muy 1n1portan~e ya que la reformulación 

de nuevos combustibles y la creación Ce nuevas tecnologias generan una serie 

de adelantos en materia de protecc1on arnb1ental que perrn1t1rian erradicar este 

problema en un menor lapso de tiempo Pero aLm con los problemas económicos. 

políticos y sociales, México tiene que Si3l1r Gdelantc. todos !os habitantes de este 

pais debemos ser conscientes de este problema y aportar soluciones además 

nosotros mismos somos !os responsables de aesarrollar cor..bust1bles de alta 

calidad y tecnología adecuada para la Industria Automotr1:;: Mexicana 
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APÉNDICE 1 

NOM-CCAT-003-ECOL/1993 

De la emisión de hidrocarburos. rrionc;...1do de carbono, bióxido de carbono, 

óxidos de nitrógeno y oxigeno provenientes d~! escape de los vehículos 

automotores en circu!ación que usar: Q¿jSOitna como combustible 

Los niveles max1mos perm1s1bles ae emisión d0 gases por el escape de los 

automóviles y vehiculos comerc1a!es en c1rculé.lc1on, en func1on del año-modelo, 

son \os establecidos en la s1gu1ente tabla 

NIVELES PER;\llSIBLES DE E:'\.IISIONES DE i\IONÓXIDO DE 
CARBONO, 1-IIDROCARBUROS. OXÍGENO Y DE DILlJCIÓ:--;. 

llidnn.::1rhuro..¡ '.\lnnthiúo de 
A;\;O-;\IODELO clIC) ) 1111. t·.1rhnno!CO/";, 

'\l.t"I.. \.ni. .""1.1.1'( 

1979 Y anteriores 
1980-1986 ..+u 
1987-\9<)3 .¡!)¡; l I• 

1994 v oostcriorc~ 

FIG.1 

()'\.11!l'U<1 

'()~ )"" 

'\"ni. :0-1.n 

n (¡ 

,,, 
111) 

Dilu ... -io11 
(CO-... co:n " .. Yol. 

'\1111. '\I:n .. 

7 (l 1 ' 
,, 

7 " 1 o n 
7 " 1 ,, o 
7 () IX o 

Los ni,1eles máxwr.os oerm1s1blcs de em1s1ón de gBses por el escape de tos 

vehículos de usos múlt;pies o utilitarios. can11ones ligeros. camiones medianos y 

camiones pesados en c1rculac1ón. en función del año-modelo son los 

establecidos en !a sigucer:te tabla 

11 
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NIVELES PERMISIBLES DE E~HSIONES DE MONÓXIDO DE 
CARBO;-..;O, IIIDROCARBCROS, OXÍGENO Y DE DILUCIÓN. 

llidrocarhurn.. '\lonfr"'ido lle 
A:'ó0-~10DEL0 111C) l un. .:arhon11t("(l)"o 

J 9/') Y éHllCI tOrL':> 

i·UO ' () 

.¡ " 
\')<l:2-l993 --il'll ' " Cr = " 

FIG.2 

Q,.¡~l·no 

tCli)"'Í, 

v .. 1.'\l:n. 

ti n 

h ll 

(l!) 

n (• 

Dilución 
(CO +ron •:..-... Vol. 

:'\lin. '\.1.1..:. 

-; n IS '1 

7 \l 18 () 
7 !) 18 o 
7 " l s " IX () 

escape de !os outsm0'.11les '.'<7:hiculos c:-Jn1erc1.=:iles. veniculo~, de: usos 'T1L11t1ples o 

establecidos en ID s1;-;t_.;e'-tC' :at:I.:=:: 

NIV'ELES i\.J.-\.Xll\.10S PE.R.,,llSIHLES DE E.:\HSIO:'.'i l>E OXIDOS DE 
NITRÓGE!\O . 

. -\:'.iO-'.\-fODEl U DFL \T.l llC l TO 

]:_llH· 

FIG.3 

Estos niveles se 2pl1cor. Lm1co:-r,¿•nt'3 en 12 Zona l\ .. 10trcpot1tar • .a :l.-.:- :a C1ud3d 

de México. contorrne a :o est.=ib\e.:::1do ..::n l. .. ! ncHi1·1,::1 cf1c: ;:.;..\ rn 1 .. •.;.;;c;_,n~J q1_1e '"'.o;t2hlece 

el proced1m1ento d•2 prueDa c:c:-ros¡-:::cnc~:cni·-=-

Para los efec:os a~ cu3nt1f1co.c1on de las em1s:onEoS deber.:in ·~-'ttli.::arse los 

procedimientos est~blec1C:os en ias normas cf1c1ales mexicanas correspondientes. 

Las dependencias de tos gobiernos federal. es!atai y municipal que tengan 

instrumentado en la fecha de pub11cac1ón de esta norma, un programa de 

verificación veh1cular con analizadores de dos gases (siendo estos HC y CO), 

están exentos del requerimiento de evaluar la dilución y nivel de oxigeno en los 

vehículos automotores hasta el dia 1 º de enero de 1995 



Los niveles máximos permisibles de emisión de gases provenientes del 

escape de los automóviles y vehículos comerciales con cero kilómetros, en 

función del año-modelo, sun los establecidos en la siguiente tabla. 

NIVELES PEIL'\-IISIBLES DE EJHISlONES DE 1\101\'ÓXIDO DE C.·'<RBONO, 
IUDROCARBUROS. OXÍGENO Y DE DILUCIÓN. 

0:..ÍJ.!cno 1 
((h)'~-Q 

1 
1994 v oostcnorcs 1 100 1 1) 2:' 1 60 1 

FIGA 

Diluciún 
1CO + C02) '!-~,Vol. 

i\lio. 1 :\l;n .. 

¡ \) 1 )t{(J 

La Secretaria de Comurncac1ones y Transportes. los gobiernos del Distrito 

Federal, de los estados y, en su caso de los munic1p1os, son las autoridades 

competentes para v1g¡l3r el cumpl1rri1ent::i de la r.-reser.te nc:r:-n3 of:ci.:il mexicana 

Los niveles establecidos en las dos primeras tablas de esta norma 

correspondientes a vehículos año-modelo 1994. niveles mlnimo y máximo de 

dilución y nivel de oxígeno. entraron en vigor el dia 3 de enero de 1994, y los 

niveles establecidos en la tercera tabla entrarán en vigor el día 2 de enero de 

1999. 

NOM-CCAT-004-ECOL/1993 

De la emisión de hidrocarouros no quem;:idos. monóx1do de carbono y óxidos de 

nitrógeno, provenientes del escapo de los vehículos automotores nuevos en 

planta, asi como de hidrocarburos ev:::iporGt1vos prevenientes del sistema de 

combust1ble que usan g3sol1na. gas !1cuado de petróleo. gas natural y otros 

combustibles alternos, con peso bru:o veh1cular de 400 a 3657 kiiogramos. Los 

niveles méx1mos perrn1s1btcs de emisión de hidrocarburo~ no quemados, 

monóx1do de carbono y óxidos de nitrógeno provenientes de! escape de los 

vehículos automotores nueves en planta <JSÍ corno de hidrocarburos evaporativos 

provenientes del sistema de combustioie, que usan gasolina. gas licuado de 

petróleo, gas natural y otros combustibles nlternos, con peso bru!o ven1cular de 

400 a 3857 kilogramos, tomando en consideración el año-modelo en que se 

fabrica y su peso bruto vehicular. son les establecidos en las siguientes tablas 
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AUTOMÓVILES QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO, GAS NATURAL Y 
OTROS COMBUSTIBLES ALTERNOS. 

Nh•ck, M:i'l:imos 1 l!lKm (1) 1 •/nrucha (2) 
Año-l\1ndclo 1 lf< · 1 CO :"oiOx lf¡;~,, 

1994 1 025 1 211 ' 062 1 
1995 en ndclantc 1 !l 2'.'i 1 :2 11 1 O ():2 1 2 O (1) 

Donde 
1 g/1<(.n1 -= U1an1u::. de cunt:Hn1:iante f''-'r kilt,inctro rccorr1Lio 

'.2 g/prucba Cir;1n1L'" d<--· .. :unt.un1n;1111c pnt prueba 
3 Ccnifi..:~do P'-'r lo-. 111..:.t-..id~,.., p1n..:e~i1n11entns :-· CL1rnh11:;t1bk c:;t:ib!ecido~ ¡~<,r la A!,~enci.i. de 
Protecc11_1n 1\.n1b1ent,!\ dL· J..J;; F:-ta~h1:. l 'n1d<1 . ., dL· .·\.111..:-nc.1. en tantü n~~ se tcn~;1 •. .-! bboratorio 
en nuestt n p~us 

FIG.s 

CAMIONES COMERCIALES, LIGEROS Y DE USOS MUL TIPLES O UTILITARIOS, HASTA DE 
3857 KG DE PESO BRUTO VEHICULAR, QUE USAN GASOLINA, GAS LICUADO DE 

PETRÓLEO, GAS NATURAL Y OTROS COMBUSTIBLES AL TERNOS. 

Niveles .'.\-tá'.imo~ l !.!fJ...::m ( t) 1 !!/ -,rueba (2) 

Ano-i\1odelo \ 11 C 1 CO \ :"O"( \ llccv 

199...S 1 O.:i3 1 S.""':- \ lA·' \ 

199::. en acklantc 1 O.k'\ 1 8.7:-- f L-t-t 1 2.0 (.3) 

Donde 
1 g./Kn1 =· Gr:i.1-:1L1~ d<..:" l.'.l'!1t:111111Li.nte P'-""r b.:h)nlL'lrt1 íL''--' 'r 11<..!(' 
2 g/prucbn = Ci-r~rn'")'; de: .... ~on1:1111in:1nti::: ¡-·nr ¡-:in1..::b:1 
3 Ccrt1fÍC.'.1do por k.,~ nlL't,1Lil'~. pnJt.:1..·-..iin11er'..t,.,s :-' cn1nhuo.;t1bh: e:-t.1bk,·1dt1" fhH !,1 .·\g...:ncia de 
Protección .-\n1bient.:.l .h: !ci:• l--,t:1d,1c, l .!ild(l:-. d.: .\n1c!I i..::,:. en 1.1n~'1 !lt' '-'..:' tc:;;;.,1 e! bbDr::.torio 
en nuc.,,u o riai:-. 

FIG.6 

La evalu.:::.c1on de les i11droccirburos no auor.-i:o:Cos r-:1c:-iox1dc de carbono y 

óxidos de nttrógenc provenientes del e:::::cep·::: ·:j.;:- los v-:r.íc:.L,ics aLJtcrnotores 

referidos en esta norrn;::i cf1c:al rncx1can2 

procedim1entos 

respectivas 

La venf1cac;ón c:e io"" niv•::i•3s rn;:_-'ix1mos perrrns1b:es de hidrocarouros 

evaporat1vos Cebero. r·.:oo.l1=3rse :::on e 1 . ......-;étcao ;:iroced~m1cnto y condiciones de 

altitud sobre el nivel del mar y con el combustible que espec1f:ca par8 esta prueba 

Ja Agencia de Protección Amb1ent,:il de !os Estados Unidos de Arnénca y que se 

usó para fijar dicho nivel m8x1mo permisible de em1s1ón, hasta en tanto se cuente 



con la infraestructura necesaria y el combustible disponible para definir Jos 

valores de emisiones a una altitud sobre el nivel del mar de 2240 metros. 

Mientras se dan las condiciones descritas en el párrafo anterror se 

permitirá su cumplimiento mediante la presentación de certificados del país de 

origen o avalados por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 

de América. que amparen los valores de los vehículos representat1vcs de ros que 

se comercialicen en el país 

La Secretaria de Desorrollo Social por conducto de la Procuraduría Federal 

de protección al Ambiente es la autoridad competente paru v1g1IEH e! 

cumpl1m1ento de la presente norma ofrc1al rncx1c;::.ira 

NOM-CCAT-007-ECOL/1993. 

De la emrsión de hidrocarburos. rnonóx1do de carbono. óxrdos de nitrógeno, 

partículas suspendidas totales y opacidad de humo proven1ent0s del escape de 

motores nuevos. que usan d1esef como cornoust1blc y que se util1:.:<.Jr3.n para Ja 

propulsión de vehículos automotores. con peso bruto veh1c:ular mayor de 3857 

kilogramos 

Los niveles má.:1r.ios per;¡~,s,b!es d·2 c~rrsió0 de 111droc..:-1rb1iros. monóx1do 

de carbono, óxidos de nitrógeno, oart1culé.Js susoend:cas totales y op<Jc\dad de 

humo provenientes del escape e:·~ los mo;:=:res r"':t_JC\·O~; a que so ref:p;-e est;J 

norma. tomanao en cons1derac1cn el año-rno;::J0lo 2r1 c:t1e se corri~rc-a:,.::.:Jn son Jos 

establecidos en las s1gu1ent·::s t.:1bi~1.;.. 

T.-\.HLA 1 
~iveles 1n.1íxintos pcroti!>iblt.'s de i:rnisiún de n1oton.•s atiliz;1dos ('11 V(•hículo!> con p\!so 

bruto VC"hir11l:1r n1avor de 3857 kc e ue usan di(.':SC'"I conu1 con1hustiblc. 
Arlo-::'\-loddo llC ¡ CO ."\"(h 

del 11101or· !._!, hhp-h !!/hhp-h f!'hhp-h 

l íJO..J-l l)•)- .! 

Autol.Jús urbano c-:xrr·a-JH'S:itlo 
.-\.utobús urh.ano 1ncdiano-pe ... ado 

ligero nesado ,. ou·o .... 

1998 c-n adel~111ll· 
.·\.utobús urbano t."':-<tra-pcsado 

.-\.utobús urbano rnc-diano-pesado 
licrro pesado y otros 

L.3 

l.3 
I.3 

1.3· 
L3 

1 

1 

15-.:" "·º 
¡_::;_:;; ::.o 
15.:3 :".!) 

15.5 -LO ,· 

I.5.5 ·'-º 

PST 
u bhp-h 

0.~5 

¡).07 

0.10 

0.05 
0.10 
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Donde 

g/bhp-h = Grarnos de contaminante por caballo de fuerza de potencia al freno por hora 
a Ccrt1flcado por \ns mdodos. proccdn111c11tc..'s v combu~11b\c c~tabkc1do!> por la Agc11c1a de ProH.:ccnn1 
An1b1cntal de los E,,1a1.k1~ l'.111dü~ ,:ic ·\.n1cnc;1. cn tan\l-' qul! no so.: tcng:1 el labor:Hono en nuc~tro pa1s 
b Para los n1oton..:-.. ¡•1·)~ <.<: -.:~11bHkr.1t:1 !.1 ...:!ao.1í1~.1é:H>n .1110-caknda110 a parur (le! .Ji;¡ pn111cro ¡j._, cncro d.:: 
19'J3 y a11os postcrli..HC'i 

e Esta cifra cstara su1ct.1 .1 1cv1.s1on Je :i..::u.::rdo .1 !:1 11t)t1n.1uv1Ja1i d.: lo-. i.::~,\ado-. t.:1111...hv., dc .-\1ncric.1 <111..:: se 
publlquc a su dcb1d,l t1c111p1..', 111111..:.1 c-.....:,,;iJcr,1 ~k :'ti 

FIG.7 

T,.\.BLA 2 
Niveles máxhno<t pern1isibles de- opacidad del hurno de rnocorc·~ con peso bruto 

vchit.:ular tn:nor de 3s::;- h~. tJll+.'.' n'ian dirsel c-ofnl' c-01nh11.,tibh·. 

cfl•l niotnr 

1993 ¡j ,· 

1911..i-1 l}')7 ,i 

.-\.otohús urbano t:-'\.lra-pesaLlo 
/\.utobüs urh:inn 1nL•thano-pL'"-;1d'I 

ligero IH'Sado" otro.'> 

Dond1.: 

1998 t•n a~Jl~lant~ 
~\.utob1is urh;1no L''.'.tr~1-pe~;ill<1 

.·\..utohús urbano n1t•dian1l-Pl'!-.ado 
ligC'ro pt:-~ado" otnJ'i 

d C.:n1fi1....1d•) pur l~h 111-·t-·-11...•.., 
An1l>1.:111al dt.: lo~ I.·,1.1.10·, r 

e P:-1r:1 los 1notore:; ¡ 'l, • ..,._., •'11."ld:. 1. 
199:> ~ arios p0s1..:r10rc", 

\ 
1 

i 

e E:.ta edra c.:star.i »u1•.:t.1 1 r _._ 1· •<in cJ.; 11..th.:: ' · ! 1 :i,•1 11, 1:1\ 1. i 1.! 
puhiiqu.:: ,1 su d.::b1c.h1 t11...·:n:•<>' 11,111_:1 e--.-- .:n·.· .i J·_ 

FIG.8 

:?.ll 

:!P 
::o 

:=.o 
:'.11 

1 ~ 

1::-

50 

Los valores establcciocs en ió:.:o. L3L:llciS :;:;r;tur1:.Jrc·s ---~T,t:·cir;;;> ~-:: ....... '-.li,~or s:_J8ndo 

Petróleos mex1c2nos este e:1 ccn,::•ciancs di::: s:...i1....-i1rnst,-3; en todo ·2\ territorio 

nacional el comoust1bie d1es~: s::;n !:::is esr:,ec1f1cacione:s ¿:stab1ecicas ;:;or la 

Agencia de protecc1on Amb1or-:t2i ae !os Estados Unidos de Américo. es dC>cT con 

un contenido de .szufrE..• de O 85':0 rn1entras t3nto !os fabr1c2ntcs de \.tehícu\os y 

motores a diese] 1ncorpor<lré'.1n su tecnologia ba¡o narrr.a.s cer..1f1cadas de !a 

Agencia de Prot~cción Ambienta\ de \os Estados Unidos de América, 

paralelamente al compromiso de Pi~tró\eos Mexicanos de suministrar este tipo de 

diesel en la Zona Metropolitan.:i de la CiudD.cl tic México a oarttr de octubre de 
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1993 y en todo el territorio nacional se hará cuando Petróleos Mexicanos 

incremente su capacidad de combustible. 

La Secretaria de Desarrollo Soc1al, por conducto de la Procuraduría 

Federal de Protección al Ambiente es la autoridad competente para vigilar el 

cumplimiento de la presente norma of1c1al mexicana 

NOM-CCAT-008-ECOL/1993. 

De la opacidad del humo proveniente dE:I escape de vehículos automotores en 

circulación que usan d1esel como combustible 

Los niveles móx1mos perm1s1bic-s d•'.) cpac:d.::id del humo proveniente del 

escape de los vehículos automotores en c1rculac1ón que usan diese! como 

combust1b1e, expresada como coef1c1ente de absorción por metro (m-1 ), tomando 

como base el flujo nominal del gas, expresado en !1tros por segundo, son los 

establecidos en la siau1ente tabla 

TABLA N0.1 
Flujo normal de Cocficit~nte de Flujo normal d<> Coeficientc d<> 

gas (l's) absorción gas (l/s) absorción (111-l) 
(m-1) 

30 2.43 141) 1.48 
35 2.-t3 l...J5 1.43 
40 2 . ..i3 150 1.38 

45 2.43 I5:=:i 1.33 
50 2 . ...J3 lf>ll 1.28 

55 2.43 165 L.Z3 
60 2 • ...J3 170 1.18 

65 2.-J.3 175 1.14 

70 2.35 180 1.09 

75 2.~s 183 I.05 

80 2.20 ]90 1.01 

8:'i 2.13 193 0.97 

90 2.07 200 0.92 

95 2.00 205 0.9~ 

100 1.94 210 0.92 

105 1.87 215 0.92 

110 1.81 220 0.92 
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FIG.9 

115 1.75 225 0.9:? 
1:?0 1. 70 :?30 0.92 

125 1.6-1 235 0.9:? 
130 1.5S 2...i.n 0.92 

135 L53 245 0.92 

Para el calculo del fluio nominal (G) se aplican las ecuaciones siguientes. 

- Para motores de dos tiempos 

G=VR. 

60 

- Para motores de cuatro tiempos: 

Donde: 

G=VR. 

120 

G= Flujo nominal del gas. expresado en litros por segundo (l/s). para 

motores de aspiración natural y turbocargados 

V= Desplazamiento del motor. expresado en litros 

R= 45°/o de la velocidad angular del motor correspand!ente a la de su 

potencia mé3xima efectiva. exoresada en revoluciones por minuto, o 1 000 r p m., 

toméndose la que sea mayor 

Cuando el f!u1o nor:1:nal de! gas, resultante de apl1cor la ecuación 

correspondiente según s.::a e! caso no se 1.?'"lcuentre pr~v1sto en la tabla 

mostrada, el nivel máximo oerm1s1b\e de emisión eje opac1d3d del humo expresada 

como coeficiente de absorción por metro (m-; ), sera e! que se obtenga por 

interpolación por partes proporc•onales 

Para la COG\/ers1én del coef1c:ent9 d0 absorción de la iL!z: a las unidades de 

opacidad en por ciento. se apíica la Tabla 2 

El método ce prueba para determinar la opac:dad de humo referido en las 

tablas anteriores será el señalado en la norma correspondiente. 



La Secretaria de Comun1cac1ones 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 1a presente norma 

oficial mexicana 

TABLA 2 

.-,_ ,_-

FIG.10 

NOM-CCAT.01 O-ECOL/1993. 

Del equ'.pO y el proced1m1ento de rncd1c1ór., para !8 ver1f;cac1ón de los niveles de 

em1s1ón de contaminantes provernentes de ios ven1cutos automotores en 

circulación equip<:!dos con motor·3S que uson g.:-1so!1na, gos licuado de petróleo. 

gas natural u otros combust1Dl0s óo.lltcrnos 

Los métodos para medtr !as 13m1s1ones provenientes de los vehículos 

automotores en c1rculac16n que usan gasolina, gas licuado de petróleo, gas 

natural u otros combustibles alternos. son los que a cont1nuac1ón se especifican: 
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-Emisiones por el Escape. 
El método debe ser el de prueba estática, a excepción de la Zona 

Metropolitana de la Ciudad de México, en donde el método debe aplicar a los 

automóviles, vehículos comerciales y vehículos ligeros que se clasifiquen de uso 

intensivo, es el de prueba dinámica 

-Emisiones Evaporat1vas 

En fa Zona rv1etropolrtana de la Cludad de México, el método que se debe 

aplicar a los vehículos automotores que usan gasolina u otros combustibles 

alternos líquidos y que cuentan con tapón roscado del tanque de combustible, es 

la prueba del tapón del tanque de combustible 

Se debe realizar una prueba de sellado del tapón del tanque del 

combustible con un d1sposrt1vo, donde se medirá la caída de presión en pulgadas 

de agua según !os limites de Ja norrna correspondiente 

- Fechas de apl1coc1on 

Las fechas de apl1cac1ón de l¿)s pruebws anteriormente especrficadas para 

la Zona Metropolitana de lo Ciudad de México. son las que se establecen en la 

siguiente tabla 

TAllLA NO.! 
FECHAS OE APLIC.\CIÓN SEGÜl" EL l<~O OEL VEHÍCULO 

Tipo de prut•ha 

Prueba estática 

Prueba din¡in1ica C"n 
Dinarnúrnetro a 
can.?:1 constantt..• 

Sellado del tapón Ul' 
combustible 

Prueba dinán1ic:1 en 
Dinan1ó111etro a 
carga variable 

FlG.11 

HC. CO. O:>. y 
Dilución 

JIC. CO. O.:::" 

l>ilu<·ión 

F11ga'.'. 

IIC. CO, O:>. y 

Dilución 

\ ·ehículo dC" usn 
1 

Vehículo dC' uso no 
intl'll:'iOivo intensi\/o 

'.\O"o aplica 

1 
lnn1cdiato 

ln1nedi.1tn 
¡ 
i 

J•)')i' 

l ')'}5 1 199::"' 

l'}<)') ¡ -'o ~1plica 
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PREPARACIÓN DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA. 

Se debe llevar a cabo una preparación del equipo antes de iniciar el 

procedimiento de medición. 

Por lo que toca al equipo, el técnico dcbera 

- Operarlo de acuerdo con las 1nd1caciones del manual del fabricante. 

- Calibrarlo de acuerdo con las indicaciones del manual del fabricante y las 

especificaciones contenidas en esta norma 

- Eliminar de los filtros y de la sonda cualquier partícula extraña y/o agua o 

humedad que se acumule 

REVISIÓN VISUAL DEL VEHÍCULO ANTES DE LA PRUEBA. 

Las cor.d1c1ones que debe reunir e! vehículo para someterlo al 

proced1m1ento de med1c1ón previsto en esta norma san 

- El técnico debe revisar que !os componentes de em1s1ones y elementos 

de diseño que han sido incorporados o instalados en el vehículo por el fabricante 

del mismo con el propósito de cumplir con las normas de control de emisiones 

aplicables a la unidad no han sido. 

• Ret1rados del sistema de con!rol de em1s1on•2s del vehículo 

• Alterados para qL:e e! sistema de control de emrs:ones r.o funcione 

correctamente 

"' Reemplazados con un :::orr.pcn~Jnte que "º fue verid1do por su fabricante 

para este uso 

... Reemplazados con un cornponentc que r.c tiene lo copacidad de 

conectarse a otros coff1ponentes de control de eni+s1one~ 

.. Desconectados él"..Jnquc el compon~nte es~é presente y montado 

correctamente al vehiculo 

- El técnico debe asegurar que el escape del vehículo se encuentre en 

perfectas cond1c1ones de func1onam1ento y que r.o te:-iga ri1nguna salida adicional 

a las de diseño que provoque una di!uc:1on de .ios gases de escape o una fuga de 

los mismos. 

- Los s1gu1entes d:spos1t1vos dei vehículo Gebe:;n encontr.3.rse en buen 

estado y operando adecuadamente 

.. Filtro de aire, tapón de depósito de aceite y del tanque de gasolina, nivel 

de aceite del carter sistema de ventdación del mismo filtro Ge carbón activado y 

mangueras de conexión al motor y al tanque. 
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PREPARACIÓN DEL VEHÍCULO PARA LA PRUEBA. 

Se debe llevar a cabo una preparación del vehículo antes de iniciar la 

prueba de medición. Por lo que toca al vehiculo, el técnico deberá: 

- Revisar que el control manual del ahogador no se encuentre en 

operación. 

- Revisar que los accesorios del vehiculo estén apagados. Esto incluye las 

luces y el aire acond1c1onado 

- Asegurarse que el motor del vehículo funcione a su temperatura normal 

de operación 

- Asegurarse que en el caso de transm1s1ones automélticas, el selector se 

encuentre en pos1c1ón de estac1onam1ento o neutral, y en el caso de 

transmisiones manuales o sern1.:iutomatrcas que dicho selector este en neutral y 

sin presionar el oeda! de o:::>mbragu'?. 

PROCEDIMIENTOS DE MEDICION 

METODOS DE PRUEBA ESTÁTICA 

El método de prueba estática es un procedimiento de med1crón de las 

emisiones de los gases Ce hidrocarburos, monóxido de carbono. bióxido de 

carbono y oxigeno a la salida del escape de los vehiculos automotores en 

circulación equipados con motores que usan gasolina. gas l1cuadc de petróleo, 

gas natural u otros :::.ombusLb!es alternos El método de prueba 8Sté.t1ca consiste 

en tres etapas. una revrs1ón visual oel humo, una prueba de marcha crucero y una 

prueba de marcha lenta en vacío 

-Prueba de rev1s1ón visual ce! humo 

Se debe conectar el tacCrnetro del equipo de med1c1ón al sistema de 

ign1ción del motor del vehículo y efectuar una ace!eractón a 2500 +- 250 

revoluciones por minuto. manteniendo ésta durante un rnir.1mo de 30 segundos. S1 

se obsen.-a em1s1on de humo negro o :::i::ul y éste S>::? present8 de manera 

constante por mas de 1 O segundos. no se debe cont1nu2r con el proced1rn1ento de 

medición y deberán ter-er por iebasadcs los lírnitcs móximos pc:-m1stbles 

establecidos en ta norma oficial mexicana correspondiente Esta prueba no debe 

durar por mas de un rn1nL.:to 

La emisión de humo ozul es 1nd1cat1va de la prGsencia de aceite en el 

sistema de combustión y la em1s1ón de t1umo negro es 1nd1cat1va de exceso de 



combustible no quemado, y por lo tanto cualquiera de las dos indican altos niveles 

de emisión de hidrocarburos entre otros contarrnnantes 

-Prueba de marcha en crucero 

Se debe introducir la sonda de ined1c1ón al tubo de escape de acuerdo con 

las especificaciones del fobricante del propio equipo, aseguréindose de que ésta 

se encuentre perfectamente f11a. Se procede a acelerar el motor del vehículo 

hasta alcanzar una velocidad de 2500 +- 250 revoluciones por minuto, 

manteniendo ésta durante un r"":'linimo de 30 segundos Después de 25 segundos 

consecutivos baio estas cond1c1ones de operación el técnico debe determinar Las 

lecturas promedio que aparez.cc.n en el analizador durante los srgu1entes 5 

segundos y registrar estos va1ores Esta prueba no debe durar mas de un minuto 

-Prueba de marcha lent8 en vacio 

Se procede a desacelerar el motor del vehículo a la velocidad de marcha 

en vacío espec1f1cac3 por su '..::::br•cu11t0 qu.:: no ser:.J mayor a 11 00 revoluciones 

por minuto, rr1anternendo esta C'..Jr3nte un mínuno de 30 segundos Después de 25 

segundos consecutivos baJO estas cond1c1ones de operación, el técnico debe 

determinar fas lecturas promea10 que apare:::can en el anal1zLldor durante los 

s1gu1entes 5 segundos y r·~a:scrrir estos VLllares Esta operación no debe durar 

mas de un minuto 

-An::3!1s1s de result<::idcs 

Se consrdera que un vericuio pasa !a prueba cuando ninguno de los 

valores registrados en las lecturas de las pruebas en marcha lenta en vacío y en 

marcha en crucero rebasan los n1\.E·!es m.:3ximos permisibles previstos en la norma 

oficial mexicana respec:1v<J 

En el caso de que un vehículo cuente con doble sistema de escape, la 

medición debe efectuarse en cada uno de e!los. considerando como valor de 

em1s1ón de cada uno de los contaminantes. el promedio de lecturas registradas en 

cada sistema de e3cape. 
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MÉTODO DE PRUEBA DINÁMICA CON CARGA CONSTANTE. 

El método de prueba d1n.3m1ca con carga constante es otro procedimiento 

de medición de las emrs1cnes de los gases de hidrocarburos. monóxrdo de 

carbono, b1óx1do de caroono y oxígeno a la salida del escape de Jos vehículos 

automotores en c1rculoc1ón equipados con motores de gasolina. gas licuado de 

petróleo, gas natural u otros combustrb/es alternos 

El método de pruet',a dinámica con carg.:i: constante consiste en tres etapas. 

una rev1s1ón v1sual del hurr10 una prueba d1nam1ca con C.3r·ga y una prueba de 

marcha renta en vac:o 

-Prueba de re 1;1s•c .. -: v1su,1! jel huT.::· 

Se debe efectuar una ucelerac1ón ai rnctor del v•:o..·r~·culG .::i =soo +- 250 

revotuc;ones por m1r:uto rnanti:::-n1endo esta durante un mínirno de 30 segundos Si 

se observa em1s1ón de humo negro o 3.:::u! y éste se present3 de mélnera 

constante por más de 1 O segundos no se debe continuar con el procedrmrento de 

medición y se tendrán por rebasados los lirrntes max1.'TIOS perm1s1o!es establecidos 

en la norma oficial mexicana correspondierte Est.3 ::::iruei.:·8 no dehe c'ur<Jr más de 

un minuto 

La em1s1on del í•L.rro 2=:ul es !ndrcGt1vo Ge 12 pres2·,1c1a de aceite en el 

sistema de combust1on y !a em1s1én d·:: hu;i-:o negro es 1nd1cat1v3 de exceso de 

combustible no quernodc y por lo tanto cuafqu1era de l2s dos 1ndrcan altos 

niveles de em1s16n d0 h1droc:::irt":•,;ros entre otros contdrnin<Jntes 

-Preparación para ·a pr:._i2oa dinóm1c8 

Se debe pcs1c1on2:- las )J3ntas motr:ccs aeJ vt::!hícu!o en :os rodillos del 

dinamómetro de c~.os1s y aso:_?gurar el vr~~•icuJo de L:J! fon11a que lmprda su 

movimiento de acuerdo con !as 1nstrucc1onc.s del fabr1cZJnte del d1nBmómetro 

Se debta 1ntroducrr :2 5onda de muestr~o <:il tubo de esc.a~e, de acuerdo con 

las espec1ficac1ones dei fat:r:c2nte de! ~rop:o equipo, asegurándose de que ésta 

se encuentre perfec:~mer:~e fiJa 

El técnico debe deteim1n.?>r la carga y Ja velocidad a aplicar al vehículo de 

acuerdo con la srgu1ente tabla. 
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Nll~lERO DE 
CILINDROS 

4 Ó lllC'llOS 

5-6 
7 ó miis 

FIG.t 2 

-Prueba din<3m1ca 

TAULAN0.2 
VELOCIDAD DEL 
HODILLO (krn/h) 

40 

40 

194 

CAHGA APLICADA 
(bhn) 

2.8 - 4.1 

6.8 - 8.4 

R..t - 10.R 

Con el vehículo en n1archa, se procede a acelerarlo en segundo o tercer 

engrane (escogiendo aquéi que perrn1tiJ una operación del motor en cond1c1ones 

estables y sin forzarse). hasta que el vehicu!o alcance la velocidad de rodr11o 

especificada. Si el vehiculo está equipado con trQnsm1s1ón automatica se probará 

en segundo engrane 

Se a¡usta Ja carga a! dinamómetro de ocuerdo con los v31oces estipulados 

en la Tabla 2 y se opera el vehículo en cond1c1ones estables de funcionamiento 

durante un mínimo de 30 segundos Después de 25 segundos consecutivos bajo 

estas cond1c1ones de operación. el técnico debe determinar las lecturas promedio 

que aparezcan en e! analízador aurante los s1gu1entes 5 segundos y registrar 

estos valores. Esta operac~ó:-i no debe durBr más de un rn:nuto 

En el caso de que un vehiCL•IO no pu12da a1can2nr 13 vslcc1dad o mantener 

la carga especificada en ia T::::bia 2 o pcr su diseño no pLea8 instalarse en el 

dinamómetro, se deberá aplicar el método de prueb.3 cstat1ca 

-Prueba de march.::i lenta '2r-: vaci,J 

Se procede a desaceler;,r 01 motor d:.?!i vehículo a 18 velocidad de marcha 

en vacío espec1f1c2da por su fubr1cante que no sea mayor a 11 00 revoluciones 

por minuto, colocando !a tr.:insrrnsión ·:m neutrw! Se debe mantener est3 •.1eloc1dad 

durante un mínimo de 30 segundos y reg1str::lr estos valores Esta operación no 

debe durar mas de un rn1nuto 

-Ané31isis de resultados 

Se considera que un vellicu!o pasa la prueba cuando ninguno de los 

valores registrados en tas lecturas de la pruebas en marcha lenta en vacio y en la 



dinámica rebasan los niveles máximos permisibles previstos en la norma oficial 

mexicana respectiva. 

En el caso de que un vehículo cuente con doble sistema de escape, la 

medición debe efectuarse en cada uno de ellos, considerando como valor de 

emisión de cada uno de los contaminantes el promedio de las lecturas 

registradas en cada sistema de escape 

PRUEBA DEL TAPÓN DEL TANQUE DE COMBUSTIBLE. 

El procedimiento de med1c1on consiste en una prueba de sellado del tapón 

montado en un d1spos1t1vo de prueba, utlltzando el cuello apropiado para el tapón 

de que se trate. Se presuriza el d1spos1t1vo a la presión especificada en la tabla 3 

y ya alcanzada la presión cspec1f1cad3. se m1de la caida de presión en pulgadas 

de agua durante el periodo espec1f1codo en \<:J misma tabla 

- Ané.lisis de resultados 

Se considera que el vehículo pasa la prueba cuando no existe una fuga 

que dé como resultado una caida de presión mayor que el límite establecido. 

Los limites perrn1s1bles de caída m3xima de presión para vehículos 

automotores en c1rculac1ón que us.:Jn gasolina u otros combustibles alternos 

líquidos, son los establecidos en la Tabla 3 

Año-:\-lodelo del 
vehículo 

Todos 

FIG.13 

Tipo de 
prueba 

Sellado del 
tapón del 
tanque de 

combustible-

'L\.ULA ~0.3 

Presión inicial C:lida n1ú·úrna dl· Caída n1á"<.in1a 
(pul:.!. HzOl ¡n-r~ión de presión en 

{nul!.!. 11:!()) "'-'l.!Undos 

}., ~/- 0.5 .!.O 20 
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REGISTRO DE DATOS. 

El centro de verif1cac1ón debe registrar los resultados de las pruebas de 

verificación en medio magnético para su envio a las autoridades cuando éstas asi 

lo requieran. Los datos mínimos requeridos son los s1gu1entes 

Datos del Centro, Datos del Prop1etario. Datos del vehículo, Datos de la 

prueba, Resultados de la verificación y Clave del formato 

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO 

Los aparatos para la medición de las emisiones veh1culares deben cumplir 
con las siguientes espec1f1cac1ones. 

- Gases a analizar 

El analizador que se utiliza en la prueba dinámica debe determinar la 

concentrac1ón de hidrocarburos, monóx1do de carbono bióxido de carbono, 

óxidos de nitrógeno y oxigeno en los gases de escape del vehiculo 

El analizador que se utiliza para la prueba estática debe determinar la 

concentración de hidrocarburos. monox1do de carbono, bióxido de carbono y 

oxígeno en los gases del esc3pe del vehiculo 

-Escala de rned1c1ón 

La escala total Ge medic:cn deD•.=! ss·r :::le O a 1c::i.'~, en volumen. para el caso 

del monóx1do de carbono O a 2000 ¡:::pm. tratándose de t-i1drocarburos: O a 4000 

ppm para óxidos de nitrógeno. O a 1 ó'}ó ~n volumen, p.:ira el caso de! b1óx1do de 

carbono, y O a 22% en ·.rolumen. p3ra e\ caso del ox1ger,o 

La resolución de la escoia deoe ser de 1 opm en los casos de HC y NO: 

0.01°/o en el caso de CO y O 1 ~{; en el caso de 02 y CO:: 

- Precisión. Ru1ao y Repet1b1!idad 

El analizador debe cumplir con !os requenm1entos s1gu1entes de exactitud 

en sus lecturas 
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Donde 

Et ruido se define corno Je¡ :jiferenc1a prorned10 de las lecturas obtenidas de 

pico a pico a un<J sola fuer-.te duro.nte 20 segundes 

La repet1bil1dad se Cetsr:¡11n~J dur,::nte 5 med1c1ones StJces1vas en una 

misma fuente 

El tiempo de respues~a G0t:o:=:: ser de 'lo rnciyor 2 8 segundos par3 alcanzar 

90º/o de la lectura f1n.::il est~oit1.::2c'o y ''º n1c-Jyor o 12 segundes para alcanzar 95°/o 

de la lectura fina! estaoi!1::ada 

Durante todc el tiempo dQ irabaJO la esraod1aad debe ser menor de 3~/º 

El tiempo de estabi11dzi.:::: d0oe ser menor de 1 O rr1nutos después de! 

encendido 

El tacómetro debe t·:::nc1· ic"! c<..ip.Jc;dad de medir revoluciones por minuto del 

motor del vehículo con ~in prec,s1cn de 3~~. 

-Construcción 

El analizador deoe ser diseñado para soport.:=Jr un servicio continuo de 

traba10 pesado mini:-no de 8 tiaras por día 

Contar con una placa de 1dent1f1cac1ón adherida a la parte extenor del 

mismo, en la que se precise· modelo, nUmero de sene. nombre y dirección del 

fabricante, requerimientos d<:? energia eléctrica y límites de voltaie de operación. 

Ser hermético en todas sus conexiones 

Sus controles deben ser accesibles a los operadores 



Las lecturas del analizador, no deben verse afectadas por variaciones del 

voltaje nominal de 1 Oo/o 

Los aditamentos internos que estén en contacto con el gas de muestra 

deben ser resistentes a la corrosión y contar con d1spos1t1vos o trampas para la 

eliminación o disminucrón de partículas y agua, a fin de evitar modif1cac1ones que 

afecten el análisis de gases El recipiente para el1m1nar el agua debe ser material 

transparente, con posrbflidad de drenado y que pueda desmontarse fácrlmente 

para su limpieza 

Los aditamentos externos consisten en una sonda. cuya longitud cebe ser 

mayor de 3 metros y menor de 9 metros. suf1c1entemente flexible para facilitar su 

manejo. 

Las nutondades loco/es podr3n 2stc.:.ib.ecer 12specd1cac1ones adicionales 

para el analizador, con el ob1eto de me1orar la -::onk:=brl>d2d c!e les resul:c:Jdos y la 

segundad en el mane10 de los certificados y !as calc.omanias en su caso 

-Calibración de rutina 

La calibración de ros analizadores deberá hacerse con gas patrón cada 

tercer dia o de acuerdo con las espec1f1cac1ones del fabricante El gas patrón 

debe tener una exactitua gar2:-il1::8Ca por su fabricante c:i las mezclas de +-2°/o de 

la concentración indicada 

-Verificación dG Ja cal1brac1ón 

La calrbrac1ón de los anaJ1zadorcs debera realizarse en un laboratorio de 

calibracrón acreditodo por ¡;::::¡ Secretaría de Comercio y Fomento lndustnal en los 

términos de la Ley Feder3/ soCre Mcteorologia y Norrnali.::ac1ón, cada tres meses 

en condiciones norma1es de operación. independientemente de que se realice 

cada vez que sustituya alguna de sus partes o t...<..Jando haya sido sometido a 

mantenimiento o reparacicn 

Para comprobar sr el éJnaJi.::ador se encuer.~;-ci perfP-ctar.i~'l!f":~ cal:brado se 

deben realizar med1c1cnes con tres gases pDtrón ·.Je con.:::entrac1ón conocida (ccn 

una precisión del 1 '}ó 'J éstos deben 1n~roduc1rse 3\ apar.:J~o vía sondo ncrmal de 

verificación veh1cuiar 

Se deben realizar tres medrc1ones ccn cad.3 gas patrón. De las tres lecturas 

obtenidas para cada uno de Jos contaminantes. se sac3n los valores promedio 



que se deben anotar en la hoja de registro, con los valores promedia, se trazan 

las curvas de calibración del aparato de medición, Ja cual en relación con la línea 

de representación que aparece en la misma. debe tener una desviación menor al 

10%, ver hoJa de registro 

HO.JA DE REGISTRO 

FIG.15 

-Espec1f1cac:ones del dinamómetro 

En lo referente ol d•nu~émetro. éste tendri'.J los roa;iios necesarios para 

soportar !as ruedas motrices de los vehículos que serán ex3rrnnados y permitir su 

rotación continua. La potencia generada por e! motor del vehiculo que pasa a los 

rodillo a través de las l!antEJs deberó ser transm1t1da a un aparato de absorción de 



energía. La carga puede ser establecida por /as características fisicas de diseño 

de la unidad de absorción de energía o por control automc3tico. El marco y los 

conjuntos de rodillos deberán estar colocados al nivel del piso. de forma que 

permitan que los vehículos de cualquier marca sean colocados fácilmente sobre 

los rodillos, para ser aprobados en una posición nivelada Una plataforma entre 

los rodillos y los frenos de los rodlflos perm1tira una entrada y salida rápida de los 

vehículos af dinamómetro El diseño del dinamómetro deberá permitir la prueba 

segura de vehículos con tracción delantera 

-Capacidades del dinamómetro 

La repet1b1fidad de las pruebas deber.3 estar dentro de un 2º/u de tolerancia 

para un vehículo y velocidad dada 

Los periodos cortes de 0stob,:•·:l.JJ ¿) una v0!oc1dac consrante no deben 

tener una vanac1ón de petenera mayor a O .5 H P duran!r=i la ;~r-ur.:Ca 

La capacidad de carga de Jos rodillos aebe soportar un peso mínimo de 

3500 kilogramos 

Cada rodr!lo debe tener un d1arnetro mirnmo de 20 32 cm i"8") Los rod1Jfos 

deben estar separados de t:o:( mz:Jn12;3 que el radio de L:.:! ll¿Jnta que es de 33.02 cm 

(13") debe tener un contacto C:Jn los rod1llos rrod1c10 desde el centro del e1e de iél 

llanta hast3 el ce"!ro del t:Je dt-J Jos rodillos de por Jo menos 50 y no mayor a 53 

Los rodillos no deben propcrc•onor ur.• superfrc1e ::e contacto menor o .2.:'.13 8..::1 cm 

(96") de ancho 

Los 1nd1ca.::Jor0s ce vc-!oc,clud cr;.:=bt1ri ~star en :....i1crr1etros o su equ•valente 

funcional util1zanco una sola escalo ccn LW.:=l iong·~i...id :.Jc,> '°"sea la r-:o rn·2nor de 1 9 

cm (7 5") y ceben 1nd1cor ce o a 95 M.rri :h 

El dJnamórnctro d•::bera r.-::into;- ccn su ¡::roc1a un1d:J.a de cal1brac.1on 

La pres~nre nor:TI.:i oficial m..:.-x1c3na deberé ccloc:arse en un ll~gzir visible en 

los centros de venf1cac;on plibí1cos y privados auton::ados 

Los gobiernos del D•stn!o Federal. de los estados y, en su caso, de los 

municipros. son las autoridades competentes para v.gilar el cumpfrmiento de la 

presente norma ofrciaf mexicana. 
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De la emisión de hidrocarburos, monóxido de carbona, bióxido de carbono, óxidos 

de nitrógeno y oxígeno provenientes del escape de los vehículos automotores en 

circulación que usan gas licuado de petróleo, gas natural u otros combust1bJes 

alternos como combustible. 

-Vehicufos en circuJación. 

Los niveles máximos perm1s1bles de emisión de gases por el escape de los 

automóviles y vehículos comerciales en c1rculación, en funcrón del año-modelo, 

son los establecrdo en la Tabl2 1 

T.·\BL.·\. N0.1 

i"o'IVELES PER~IISIBI.ES DF I-:'.\IISIÓ:"í DE .'\10."t'ÓXIOO I>E C.\RB0'.'•,-0. 
llIDliOC.-\.HBCH.OS. OXÍGE:"WO Y DE DILUCIÓN. 

HICr,-..L·:n:'c:n~~. :'\!,1;1-i'\1<ll) de Oi...1ge110 ((_):::)''o Diluc1on 
Año-?\lndelo ( ! JC) r_inm l-~u bono ! CO) ",, Vol ( CO .... C02) 0-o \ºni 

~Lt:i... \ºol :\Ln :\fá.x ,,1ín 7\fa . .x: 
1979 y 

anteriores 
1980 - J 986 

J9S7 - 1093 

posteriores 
FIG.16 

7 

-11\ 7 

-~ 1) 7 

h il 

') 1 s o 

l) J 8 o 

o IS l) 

o i8 o 

La observancia Ge e~>~os niveles corresponde a !.::is <Jutorrdades federales, 

estatales y munrc1pales que t¿n-;::1an a su c;i1go e! establec1m1ento y opcrac1ón de 

centros de verif1cac1on vehrcul,:ir o .:-n su caso particulares que cuenten con la 

autorización correspond1cnto. a.31 come los usuanos de !es vehiculos iJt...:tomotores 

en circulación equipados con meteros que utdicen gas licuado de petróleo, gas 

natural u otros combustibles al::err.os 

Los niveles máximos oerm1s1bles de emisión de gases por el escape de los 

vehículos de usos múltiples o utiiítarios. camiones ligeros, camiones medianos y 
camiones pesados en circulación, en función del año-modelo, son Jos 

establecidos en la Tabla 2 
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TABLA N0.2 
NIVELES PERI\llSIBLES DE E='-llSIO'.'l DE !\lONÓXIDO DE. CARBO!'iO. 

HIDROCARBUROS. OXÍGENO Y DE DlL\:CIÓ'.'-0. 
~lidrocurburos !\.1onox1do de Oxigeno (O:) ~·O D1luc1on 

Año-i'..-1odc\o n-IC) ppm carb0no <CO) 0 o Vol (CO ·~ C02) '~'o Vol 

'.\.ld.x Vol >-L~., '.\.\<i·-.. '\.11r: 0.L1x 
1979 y 700 ºº 60 7 o 18 o 

anteriores 
1980 - 1985 6()0 5 () b () 7 () 18 o 

1986 - J()l)\ 500 4 o (, ( t 10 18.0 

1992 - 1993 ..iou ,, (.-(J / 1) 18 o 

1994 y ::::'.00 ::::'.f" "o 7 o lR O 
oostennres 

FIG.17 

La observancia de estos niveles corresponde a las autondades federales, 

estatales y municipales que tengan a su cargo el cstablec1m1ento y operación de 

centros de verif1cac1ón veh1cular o, en su caso. particulares que cuenten con la 

autorización correspondiente. así corno ios usuarios de los vehicu!os automotores 

en circulación equipados con motores que utilicen gas licuado de petróleo. gas 

natural u otros combustibles alternos como combust1b\e. 

Los niveles max1mos permisibles de emisión de óx¡..:Jos de nitrógeno. 
monóx•-:o de carbono, h1droca.rburos. oxigeno y niveles minimos y mé.x1mos de 
dilución por el escape de los vehículos automotores en circu!ac1ón en et Distrito 
Federal y los munic1p1os de su zona conurbad3, son los establecidos en Ja Tabla 
3 V 4. 

TABLA N0.3 
NIVELES PEH ..... ,llSIBLES DE E='-llSlON DE ~10'.'iÓXlllO DE CARBONO. 
HIDROCARUCU.OS~ OX:iGE:"o""O Y DE HILL'CIÓ'.'i P.·\.RA .. LOS \:EHÍCt:LOS 
.·\.l7TO~IOTOHI::S E'.::" CIRCCLACIÓ:"i t::"-1 EL DISTRITO FEOER .. \.C Y LOS 

:\-ll::"'ICIPJOS DE. Sl' ZO:"'A C0'.'il1RU/\.DA. 

.-\.ño-~!odc:!u 

Todos 
FIG.18 

l-l1droco.rburos 
(I lC) oorn 

~ºº 

:O-. Jonox1lio dL· 
c;1rh0nc., (C())"" 

Vol :..1ax 
2 o 

Ox1gL·n0 10:') º'n \ Dilución 
'\.'ni 1 tC"O .... - C02) ~-º '\.'ol 

6 o 1 , o 1 18 o 
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TABLAN0.4 
NIVELES l\-1.-\.XJ:\IOS PER:'\llSIBl.ES DE E1'\-llSIO;"I/ DE ÓXIDOS DE NITRÓGENO 

AÑO-!\'IODELO DEL VEHICl 1LO I ÓXllJOS DE NJTRÓGENO íNO xf mm crucero 
Todos 1 1000 

FIG.19 

Los niveles estipulados en las tablas 3 y 4 de est2 norma oficial mexicana 

aplican sólo en Ja ZMCM, debiéndose utilizar el procedrm1ento de prueba 

establecido en la norma of1c1aJ rnexican<J correspondiente La observancia de los 

referidos niveles corresponde a las autoridades federales, estatales y mun1c1pales 

que tengan a su cargo el estab/ec1mrcnto y operac1on de centros de verrfjcación 

vehicular o, en su caso. partrculares que cuenten con la autorización 

correspondiente, así como a Jos usu.:J.nos de Jos vehic:ufos automotores en 

circulación equrpados con motores que usen gas J1cuodo de Petróleo g3s natural 

u otros combustJbf1::!s alternos curno combustible 

Para los efectos de cuant1ficac1ón de las emisiones deberán utilizarse los 

procedimientos establecidos en las normas oficiales mexicanas correspondientes. 

Las dependencias de los gobrernos federal, estataies y municipales que 

tengan implementado en la fech<=.i de publicación de esta norma oficial mexicana, 

un programa de verificación veh1cuJar con ana!rzadores de dos gases (siendo 

éstos HC y CO) están exentos del requenmiento de evaluar la dilución y nivel de 

oxigeno en Jos vehiculos autor-rotores hasta el día 1° de eneru de 1996 

-Vehiculos con cero k:lómetros 

Los nivefes rnáx1mos perrrns1Cles de em1s1on de gases por el esca;Je de los 

vehículos automotores en circula::::1ón con cero k1Jcmetros. en función del año­

modelo, son los establecrdos en !a Tabla 5 

T.·\BLA :"10.5 
Hidr Qc:nh~ir;,.J:; ).fonoxido de 0-.;:igcno (O.: l 0 o Dilución 

Año-;\.Jode!o 1----'''-'l-'-·/("-'-'-l-"D'-"~-''-'n-i-"-c"-ar'-'·b--'o'-'n-"c"-' '-( C"-º-"0'-'l-º_"~1----.,.\-.·'-u~I ---+--'-'C~C~J_-~C-.Cr)O~)-:º,-º,-\-"_o_l-tt 
\lo'1~.;: Vnl .\fax :'\fax \!in 1 :\fax 

I 994 y J n·._i O .: 5 (i n 7 O ¡ / S O 
posteriores 

FIG.20 



La observancia de estos niveles corresponde a las personas físicas o 

morales que fabrican y/o comercializan estos vehículos. 

Los gobiernos del Otstnto Federal, estatales y municipales en sus 

respectivas jurisd1cc1ones son las autoridades competentes para vigilar el 

cumplimiento de la presente norma oficial mexicana. (14) 
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