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Introduccion

0.1 El Automévil, las Ciudades y la Contaminacion Atmosférica.

El automovil ha estado con nosotros el suficiente tempe para cambiar
radicalmente nuestra forma de hacer ciudades y de vivir en ellas. El automdvil ha
afectado profundamente a nuestra sociedad vy junto con la electricidad, las obras
civiles, las telecomunicaciones y el avance generalizado de la ciencia v la
tecnalogia durante este siglo, ha pemmitido la existencia de las gigantescas

metrépolis en las que habita una gran parte de la poblacion del pianeta.

El automévil se ha convertido ya en una parte integral de la vida cotidiana
de cualquier ciudad del mundo. La infraestructura v la distribucién de las ciudades
esta disefiada o se ha adaptado para Ia utilizacién de automéviies. Una gran parte
de la economia mundial esta relacionada directa o indirectamente con la

manufactura, comercializacién, mantenimiento y reciclaje de los automéviies.

La contaminacion en las ciudades no es un problema nuevo ni tiene sus
origenes unicamente en el motor de combustion interna. En ef auge de la maquina
del vapor, la contaminacion provocada por el carbén en Londres llegd a ser un

problema bastante grave. Incluso la traccion animal se convirtié en un problema de



gran magnitud a medida que las ciudades aumentaban de tamafio. A principios de
siglo las calles de Paris recibian toneladas de estiércol diariamente. De hechoe Ia
ltegada del automovil permitid que las ciudades fueran lugares mucho mas impios

que las ciudades de principios de siglo.

No es la intencion de este trabajo llevar a cabo un analisis detallado de los
motores de combustion interna, sine solamente de fos sistemas y tecnologias de
control de emisiones que estos motores incorporan, asi como una evaluacion de
las medidas que han tomado diferentes ciudades alrededor del mundc, con
problemas de contaminacion criticos y especiaimente, de las medidas que se han
tomado recientemente en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Por lo
anterior s& asume que el lector debera contar con conocimientos minimos de

termodinamica, mecanica, quimica y tecnologia automotriz.

0.2 El motor de combustion interna.

El motor de combustion interna produce energia mecanica mediante la
combustion de una mezcla de aire y combustible. Este tipo de motor es el que
mas éxito ha tenido en aplicaciones automotrices y se puede considerar para fines
practicos, que es el motor que utiiza cualquier vehiculo autopropulsado
actualmente, ya que oftras tecnologias {(como el motor eléctrico) aln no son

representativas debide a su imitade nimero. Para el estudio de los problemas de



contaminacion atmosférica conviene dividir a jos motores de combustién interna

en tres grupos principales,

a}) Elmotor de encendido por chispa de 4 tiempos
b} Eimotor de encendido por chispa de 2 tiempos

¢) Elmotor de ciclo diesel de 2 6 4 tiempos

A continuacion se hara una breve descripcion de los principios basicos de
funcionamiento de cada uno de estos motores, ademéas de enumerar sus

principales ventajas y desventajas desde el punto de vista de la emisidén de

contaminantes.

0.2.1 El motor de encendido por chispa de 4 tiempos

Aunque en los libros de texto se habla generaimente de motores de
combustién interna como una categoria que incluye a tos motores de ciclo Otto, de
ciclo diesel y otros como el motor Wankel, es importante hacer notar que en la
indusiria automotriz y en la normatividad que la rige se ubliza mas comanmente el
nombre de motor de encendido por chispa de 4 tiempos para los motores de ciclo

Otto, mientras que para los motores de ciclo diesel se utiliza el término de ignicion



por corpresion En lo sucesivo se ulllizara en este trabajo la abreviatura Si4t
{encendido por chispa, por sus siglas en inglés ‘Spark Ignition” y 4t por ser de 4

tiernpos)

El motor de encendido por chispa de 4 tiempos es el que actualmente
predomina en los automdviles de uso parbicular y como tal, representa la fuente
mas importante de contaminantes atmosféricos de origen automotriz en la mayoria

de las ciudades con problemas de contaminacion atmosférica.

0.2.1.1 Principio de funcionamiento del motor Si de 4 tiempos.

El funcionamiento de un motor Sl4t se basa en un ciclo termodinamico
abierto, esto quiere decir que el combustible v el aire son tomados del exterior %
fos productos de combustion son expulsados nuevamente al exterior sin ser

reutilizados.

La energia quimica dei combustible es transformada dentro del motor en

energia mecanica mediante los cuatro siguientes procesos:

1. Admision: la valvula (o vélvulas) de admision estd sbierta, la de escape
cerrada y el pistdn se mueve hacia abajo creando un vacio relativo que

permite la entrada de |la mezcla de aire-combustible.



2. Compresion: El pistén liega al punto més bajo de su recorrido (punto muerto
inferior), se cierra la valvula de admision y el pistdn comienza a subir
nuevamente comprimiendo ia mezcla de aire combustible hasta liegar al punto

mas alto de su recarrido (punto muerto supetior).

3. Combustion o fuerza: La bujia se enciende cuando la mezcla are-combustible
se encuentra comprimida y las valvulas estan cerradas, la explosion resultante

empuja al cilindro hacia abajo

4. Escape. Después de que el pistén llega nuevamente a punto muerto inferior,
éste comienza a moverse nuevamente hacia arriba mientras que la valvula de
escape permansce abierta, desplazando de esta forma los gases de escape
hacia afuera del cilindro vy permitiendo que se inicie nuevamente el ciclo de

admision.

Para lograr que estos cuatrc procesos produzcan la energia mecénica
necesaria para mover un automovil, es necesarnc un armoniosc y preciso
funcionamiento de una serie de sistemas mecanicos, eléctricos, hidraulicos y de
control. Es de la calidad de todos estos sistemas de la que dependen las

prestaciones del motor y la cantidad de contaminantes toxicos que éste emita



Las dos reacciones quimicas mas importantes que se llevan a cabo dentro

del motor Sl41 son las siguientes-

a) C+0:=C0;

by H+ Oz = H0

Es importante notar que la cantidad teérica de energia que se obtiene de la
gasolina al quemarse, solamente depende de la cantidad de Carbono e

Hidrdgeno, que son los verdaderos combustibles gue intervienen en el Proceso.
La masa o volumen de aire (dependiendo del sistema de control de mezcla
del motor) requerida para lograr una combustidn completa, es una mezcla

estequeomsétrica, una mezcla con aire insuficiente se conocera como “rica” y una

mezcla con exceso de aire se conocera como “pobre”,

La reaccion de combustion estequeométrica ideal que se da entre los

hidrocarburos y el oxigeno se puede escribir de la siguiente manera;

CxHy + (X + (y/4))0, = xCOp + (y)He0

donde X v Y varian segln la longitud de la cadena de cada hidrocarburo.



Generalmente, para simplificar, se asume que el resto del aire involucrado
en la reaccion es nifrogeno, el cual se puede agregar a la ecuacion cuando se
requiere obtener la composicion de los gases de escape. En la mayoria de los
motores Si4t se obtiene la maxima potencia con una mezcla rica y el maximo

rendimiento de combustible con una mezcla pobre.

El disefio del motor tiene una influencia significativa sobre el control de
emisiones. Los hidrocarburos no quemados se deben, en gran medida, a la
condensacion de la mezcla aire-gasoiina en el maltiple de admisién y a zonas
dentro de la camara de combustion en las que la mezclia se condensa o no se
logra quemar, como puede ser el espacio muerts entre la parte superior def piston,

la pared det cilindro y los anillos del piston.

El avance tecnologico ha permitido que los motores SI4T sean cada vez
mas eficientes, logrando un desempefio alto con un bajo consumo de combustible

y emisiones cada vez mas bajas.



0.2.2 El motor de encendido por chispa de dos tiempos

&l motor de dos tiempos es mecanica y termodinamicamente mas eficiente
que ¢l de cuatro tiempos, el Gnico factor que ha limitado su aplicacion a las
motocicletas y motores industriales pequefios es el hecho de que su sistema de
lubricacion requiere que el lubncante se mezcle con la gasolina, mientras que sus
caracleristicas de funcionamiento obligan a que una buena parte de la mezcla

aire-combustible no se gueme.

0.2.2.1 Principio de funcionamiento del motor de encendido por chispa de dos

tiempos (S12t)

Este motor desarrolla en solamente dos tiempos, el mismo trabajo que el
motor de cuatro tiempos. Para lograr este ahorro se aprovecha la fuerza de la
explosion que impulsa el piston hacia abajo para empujar la nueva mezcla de aire
combustible hacia la cdmara de combustién eliminando asi la necesidad de contar
con valvuias y un arbol de levas. Los gases de combustion de la explosion anterior
son forzados hacia afuera del motor por la nueva mezcla de aire combustible, lo
que provoca que un volumen importante de la mezcla escape del motor sin
quemarse. Al tener menos piezas moviles, este motor puede proporcionar una
respuesta de aceleracion mas rapida que un motor ST, consume menos

combustible y tiene mayor duracion



En la simplicidad de estos molores encontramos también una de sus
mayores desventajas, ya que al emitir una parte importante de ia mezcla aire-
combustible sin quemar, tienen emisiones contaminantes mucho mayores que las

de un motor Sl4t del mismo tamanio.

0.2.2.2 Aplicacion del motor S12t

El motor SI2t encuentra su aplicacidn mas importante en las motocicletas
pequefias de trabajo que frecuentemente son utilizadas en las ciudades como
vehiculos de mensajeria o reparto de mercancias. B} volumen de coniaminanies
emitido por los motores SI2t es muy pequefio en comparacion con el que
producen los motores S(4t debido a que la cantidad de los motores S12t es mucho

menory a que su consumo de combustible es muy reducido

El motor SI2t requiere de un mantenimiento adecuado y de la utilizacion de
lubricantes especiales para evitar que produzca nubes de humo azul o blanco.
Aunque el impacto ambiental real de estos motores dentro de una ciudad grande
es relativamente bajo si el nimero de motocicletas no es muy grande, el impacto
visual y psicoldgico producido por las nubes de humo blanco ha causado que en
muchos paises se haya decidido limitar su uso a aplicaciones agricolas ©

deportivas,



0.2.3 El motor de encendido por compresion o diesel

La principal diferencia entre el motor diesel (que en lo sucesivo llamaremos
motor “Cl” por fas siglas en inglés "cdmpression ignition” encendido por
compresion) y el motor Si4t es la forma en que se enciende la mezcla de aire
combustible. £l motor SI4t utiliza una chispa, |2 cual es generada por su propio
sistema de encendido que incluye una bateria, bobina de encendido, distribuidor y
bujias mientras que en ef motor Cl no encontramos tal sistema. El motor CI utiliza
Unicamente el calor de compresion para encender la mezcla aire-combustible.
Este calor se logra con presiones muy altas y con relaciones de compresién del

ordende 17:1.

Este tipo de motor se ha venido utilizando en motores de camiones,
motores industriales, con mucho éxito debido a sus caracteristicas de par de
torsion y potencia, asi como por el bajo costo del combustible diesel. El pablico en
general tiende a culpar a los motores Cl de ser los gereradores de la mayor parte
de los contaminantes atmosféricos. Esta creencia tiene sus origenes en el humo
visible y el olor caracteristico que emite un motor Cl al ser comparado con motores

Si
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En los motores Cl es necesario obtener una atormizacién muy fina del
combustible ademas de proporcionar la presién y el aire necesario para que se dé
una adecuada combustion y por lo tanto la menor emisidn posible de

contaminantes.

0.2.3.1 Principio de funcionamiento del motor de encendido por compresidn de CI.

Existen motores Cl de dos y cuatro tiempos. Su funcionamiento es muy
similar al de los motores S, con la excepcidn de que la inyeccion del combustible
se lleva a cabo durante la carrera de compresion y se enciende una vez que se
alcanza la maxima presion sin la intervencién de ninguna chispa. Los factores que
determinan la calidad de la combustién son el tiempo de inyeccion del combustible
Y la atomizacion del mismo. En general un motor C| tendera a producir mas

particulas que un motor Sl similar.

0.2.3.2 Aplicacion del motor CI

Aungue en México los motores Cl se han utilizade tradicionalmente para
camiones, en Europa un gran porcentaje de automoviles y camiones hgeros
utiizan diesel como combustible y gracias a la tecnologia actual logran obtener un
rendimiento casi comparable con el de un motor similar a gasalina, La red de

distribucion local, la influencia del mercado automotriz de Estados Unidos vy la

1



mala reputacidn del diesel hacen casi imposible su aplicacion en México. Es
necesario considerar a los motores Cl de alta tecnologia ¢omo una opcién
interesante para los automéviles particulares debido a su alto rendimiento de
combustible y su durabilidad, asi como su buen comportamiento en emisiones

contaminantes.

0.3 El control de los contaminantes atmosféricos de origen automotriz

Los gases resultantes de una combustién ideal tedrica son Unicamente el
bioxido de carbono y el vapor de agua. Mientras mas se logre controlar la
combustion de un motor de Cl, mas se aproximara a la combustion ideal. En una
combustion real de una mezcla de aire-combustible, los mas importantes
contaminantes atmosféricos son el monodxido de carbono, los hidrocarburos sin
quemar, los Oxidos de nitrégeno y el bidxide de carbono (cuyo efecto es global

mas que local).

Estos gases junto con fas particulas suspendidas representan el mas
grande problema de contamunacidén atmosférica en las ciudades. El control
adecuado de los wvehiculos y el combustible ya han permitido reducr
considerablemente los niveles de contaminacidn atmosférica en vanas ciudades

del mundo.
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Capitulo1

Sistemas de Control de Emisiones

1.1 Niveles tecnologicos de sistemas de control de emisiones en motores

Slat,

Es imporiante no caer en la tendencia actual que generaliza a todos los
vehiculos como igualmente responsables de los problemas atmosféricos de las
ciudades.

Los diferentes niveles tecnoldgicos de sistemas de control de emisiones, estan
representados dentro del gran conjunto al que se denomina parque vehicular. Un
vehiculo con fecnologia obsoleta y mal mantemimiento puede arrojar a la
atmosfera mas contaminantes que 100 vehiculos con alta tecnologia que se

encuentran en buen estado.

Al clasificar las diferentes categorias de vehiculos de acuerdo a sus niveles
de control de emisiones, es Importante considerar las emisiones de un vehiculo
nuevo y las de un vehiculo en circulacion. El comportamiento en emisiones de
estas dos clases de vehiculos esta regido por 1a tecnologia de los sistemas de

control de emisiones y por la estabilidad, a largo plazo, de estos sistemas.

13



Tradicionalmente ta normatividad hacia responsabies a los fabricantes de
automdéviles Unicamente por las emisiones de los vehiculos nuevos, aungue el
componente mas importante de las mismas es generado por vehiculos en
circulacion que dejan de cumplir con las especificaciones originales del fabricante.
La dificultad de controlar el mantenimiento que recibe cada vehiculo por parte de
su propietario hace muy dificil el control de las emisiones a largo plazo. Solamente
con la aplicacion de dispositivos anticontaminantes controlados electrénicamente
se ha hecho posible que el mismo vehiculo aporte |a informacion necesaria para

un diagndstico correcto, que permita llevar a cabo las reparaciones necesarias.

1.1.1 Control de emisiones en motores S|4t

Como se menciond en la introduccién, en una combustén ideal
tedricamente solo se deberia obtener vapor de agua y biéxido de carbono como
producto. Desafortunadamente, la presidn y la temperatura dentro de la camara de
combustién provocan la formacion de los productos indeseables de la combustion
como el monoxido de carbono, los hidrocarburos sin quemar y los oxidos de
nitrégeno La formacion de estos gases es causada por [a combustion incompleta
de la mezcla aire-combustible. La forma de la camara de combustion, el traslape
de las valvulas de admision y escape y otros factores, contribuyen a la eficiencia

del cilindro y aia formacion de los contaminantes

14



El monoxido de carbono se forma cuando el oxigeno para la combustion es
insuficiente. En términos generales se puede aceptar que mientras mas rica es la
mezcla, la concentracion de monodxido de carbono en los productos de combustion
se incrementara. Aun si la mezcla es estequeométrica, la formacién de monéxido
de carbono nunca llega a cero, debido a que una mezcla perfecta del are y el
combustible es practicamente imposible y porque la distribucion de combustible a

los cilindros no es perfecta (en motores con carburador o inyeccidn central).

Los hidrocarburos sin quemar se forman cuando una parte del combustible
No se consume, ya sea por una mezcla rica 0 por una mezcla lo suficientemente
pobre para impedir la explosién. Otros factores que afectan la cantidad de
hidrocarburos sin guemar son la alta compresion, e tiempo de encendido v el aito

vacio en desaceleracidn.

Desde 1959, cuando se introdujo el primer dispositivo de control de
emisiones, hasta hoy, muchos sistemas de control de emisiones han sido
introducidos graduaimente a medida que fueron apareciendo y evolucionando las
normas y regulaciones de emisiones. Aunque la descripcién de todas las mejorias
en contrel de emisiones podria abarcar mas de un libro por si misma, en el
presente trabajo se describiran brevemente los principales dispositivos de control
de emisiones de forma que permitan establecer una clasificacién de los vehiculos

de acuerdo a su tecnologia.

15



Los motores actualmes estan controlades etectronicamente por lo que todos
los dispositivos anficontaminantes son monitoreados y en algunos casos
controlados mediante un microprocesador. De esta forma se pusde diagnosticar
cualquier componente del sistema de control de emisiones y mejorar su
funcionamiento, obteniendo respuestas mas rapidas y precisas que las que

permitian obtener los sistemas de control Grucamente neumaticos o mecanicos.

La ventilacidn positiva del carter

Las emisiones provenientes del carter fueron las primeras en ser reguladas

por la legislacion y la industria automotnz ya que aproximadamente un tercio de

las emisiones totales de un moter provienen de este punto.

Para 1968 el sistema de ventilacion positiva del carter era ya el método mas

comun para controlar la ventilacion del carter en fos vehiculos vendidos en

Estados Unidos

16



entrada de atre

valvuia
PCV

multiple de

admsion

—= F = awe fitrado
P B = gases de combustion

am F+B

M mezcla alre-combustible

Esquema del sistema PCV con la valvula PCV abierta

El sistema PCV extrae vapores de combustible del carter, los cuales son
generados por filtraciones de combustible sin quemar y gases de combustion que
pasan a través de los anillos del piston y legan al carter. El vacio del multiple de
admision mueve aire fresco dentro del carer; dicho aire fresco empuja hacia

afuera del carter los vapores de combustible sin guemar y los gases de

17



combustidén que son inyectados nuevamente dentro del maltiple de admisidn a

través de la vélvula PCV.

El precalentamiento del aire de admisién

Este sistema fue concebido originalmente para prevenir la formacion de

hielo en los carburadores, aunque tiene un efecto importante en la reduccidn de

los contaminantes

Mediante un termostato en la entrada de aire al filtro de aire y el
catentamiento de aire mediante el calor del multiple de escape, se busca mantener
una temperatura de aire de admision igual o superior a Jos 38° C durante el
periodo posterior al arranque del motor. Dicha temperatura permite una mejor
atornizacion del combustible y permite usar una mezcla relativamente pobre

durante el calentamiento del motor, o que a su vez reduce los niveles de HC y

cO.

Este sistema ha sido superado en muchos casos por sistemas electronicos
que ajustan las condiciones de operacion del motor a las temperaturas del aire y
del combustible aln cuando éstas se encuentran por debajo de los limites de

operacion.



Sistemas de inyeccion de aire

El sistema de inyeccién de aire secundario se comenzé a utilizar en fos
afios 70 en vehiculos equipados con convertidor catalitico {en los Estados
Unidos). El sistema esta integrado por una bomba de aire activada por una banda

o mediante un motor eléctrico, tuberias y valvulas.

El objetivo dei sistema de inyeccion de aire es proporcionar oxigeno a los
gases de escape para permitir la oxidacion de una parte de los hidrocarburos no
quemados (especialmente durante el arranque en frio}. En muchos casos el
converdidor catalitico requiere también de una alimentacion adicional de aire. En
algunos casos el aire secundario se inyecta al multiple de escape durante el

calentamiento del motor y posteriormente se desvia hacia el convertidor catalitico

En algunos casos la bomba de aire es eléctrica y opera durante un breve

perodo durante el calentamiento del motor, En estos sistemas, es un

microprocesador el encargado de controlar el funcionamiento del sistema,

19



El sistema de recirculacién de gases de escape (EGR)

El sistema EGR (por sus siglas en inglés “Exhaust Gas Recirculation”,
recirculacion de los gases de escape) retroalimenta una parte de los gases de
escape al multiple de admision con el fin de reducir la formacién de éxidos de

nitrégeno.

sefial de vacio valvula EGR

SO0,

I i
mariposa del acelerador {L

’ gases de escape
% multiple de
admision

Esquema del slstema EGR

El nitrogeno tiende a combinarse con el oxigenc a temperaturas cercanas a
los 1120 ° C. Las temperaturas de combustion de un motor frecuentemente
exceden esta temperatura. Para reducir las temperaturas dentro de la camara de

combustion el sistema EGR suministra gases de escape a la mezcla de aire

20



combustible logrando reducir la temperatura vy la presidn dentro de la camara de

combustién y por lo tanto la formacion de 6xidos de nitrégeno.

El sistema EGR original consistia en una simple valvula activada mediarite
un diafragma, controlado por el vacio del multiple de admisién. Durante la marcha
en vacio o ralenti, la aceleracién a fondo o la desaceleracion, la valvula EGR
permanece cerrada para evitar una excesiva dilucion de la mezcla de aire-

combustible con los gases de escape.

La valvula EGR ha evolucionado a partir de la valvula EGR de un solo
diafragma pasando por la de doble diafragma, las de contrapresidn negativa,
positiva, controladas por solenoide, y finalmente las valvulas EGR lineales o
digitales Cada generacion de valvula EGR ha permitido un mejor control del
sistema y por lo tanto un mejor desempefio del motor tanto en emisiones como en

manejabilidad y potencia.
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El sistema de control de emisiones evaporativas

Un importante porcentaje de los hidrocarburos no quemados que son
lanzados a la atmosfera se evaporan directamente del combustible almacenadc en
al tanque de combustible y en los sistemas de suministro de combustible de los
automoviles. Estos contaminantes se generan principalmente cuando el vehiculo
se encuentra estacionade y las condiciones climatoldgicas favorecen 1a

evaporacion del combustible,

El sistema de control de emisiones evaporativas reduce las emisiones de
vapores de combustible que se liberan a la atmosfera. El sistema funciona
mediante una red de tuberias que conducen los vapores de combustible desde el
deposito y conductos que alimentan al motor hacia un depésitc en el que se
concentran mientras el motor se encuentra apagado; una vez que el motor arranca
y esta en condiciones de absorber los vapores restantes de combustible éstos son

consumidos por el motor,
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Esquema de sistema de control de emisiones evaporativas de primera generacion

El convertidor catalitico y el control electrénico de la mezcla

El convertidor catalitico ha sido uno de los pasos mas importantes en el desarrollo
de sistemas de control de emisiones en motores de combustion interna. E
convertidor da tratamiento a los gases de escape al desencadenar diversas
reacciones’

& De oxidacion en los hidrocarburos y el monéxido de carbono
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B De reduccion en el caso de los oxidos de nitrégeno

Inicialmente solo se utihizaron convertidores de reduccion los cuales eran
conocides como de 2 vias, ya que daban tratamiento a los hidrocarburos y al
mondxido de carbono. Posteriormente se utilizaran también convertidores de tres

vias gue también reducian los 6xidos de rutrégeno.

Los convertidores cataliticos utilizan metales preciosos {platino, paladio y rodio)
como catalizadores de las siguientes reacciones:

2H+ 02 - 2H20

200 +02 > 2C02

CxHy +(X+(Y/4))02 > xCO2 + (y/2)H20

2C0 +2NO -» N2 +2C02

CxHy + 2(x + (y/ANNO = (x + (y/4)N2 + (y/2)H20 + XCO2

2HZ + 2NO -» N2 + 2H20

CO+H20 > CO2 +H2

CxHy + XH20 > xCO + (x + {(y/2)) H2.

Los primeros convertidores cataliticos solo llevaban a cabo las reacciones de

oxidacidon. Estos convertidores originalmente estaban formados por pequefas

esferas recubiertas de los metales preciosos Gue desencadenaban las reacciones
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de oxidacion. Los convertidores cataliticos actuales estan formados por un panal

de ceramica con depédsitos de metales preciosos.

Los convertidores cataliticos requieren de una mezcla estequeométrica para
funcionar de manera dptima y tener una duracion aceptable. Es por esto que en la
mayoria de las aplicaciones de los convertidores cataliticos se utilizan en conjunto
con sistemas de control de la mezcla por circuito cerrado mediante un sensor de

oxigeno.

Los sistemas modernos de control de motores controlan la mezcla aire-
combustible utilizando las lecturas de miltiples sensores como pardmetros de
control, Entre estas sefiales podemos mencionar las leciuras armbientales como
presion, temperatura y fluo de aire de admision, los indices de flujo de
recirculacion de gases de escape, los sensores de detonacion y [os sensores de

oxigeno o sondas lambda.

La computadora encargada del control del motor cambia continuamente ia mezcla
aire-combustible entre una mezcla ligeramente rica y una mezcla ligeramente
pobre, excepto bajo clertas condiciones de operacidn del motor, como la
aceleracidn a fondo o el arrangue en frio. Durante el arrangue en frio y la
aceleracion a fondo el motor opera en el modo de circuito abierto, en el cual no se

regula la mezcla y se utiliza una mezcla rica.
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En fa figura anterior se puede observar un diagrama de flujo del circuito cerrado de

control de emisiones. El ECM (Modulo de Control del Motor por sus siglas en

ingles Engine Conitrol Module), es la computadora encargada del control del

sistema.
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En el caso de la aceleracion a fondo se utiliza la mezcla rica para mejorar el
desemperio del motor a altas revoluciones y para proporcionar enframiento al
convertidor catalitico.

Durante el arrangue en frio se necesita una mezcla rica mientras el motor alcanza
la temperatura necesaria para que el combustible se pueda atomizar con facilidad.
También se requiere de este periode de calentamiento para que el convertidor
catalitico y el sensor o sensores de oxigeno alcancen sus respectivas
temperaturas de frabajo y permifan mniciar el modo de operacidn en circuito
cerrado. El circuito cerrado se llama asi debido a que se controla la mezcla aire
combustible mediante |a retroalimentacion de la sefal del sensor de oxigeno a la

computadora de control del motor.

Los Sistemas de Diagnéstico a Bordo

El siguiente paso, después del desarrollo de los sistemas de control de la mezcla
por circuito cerrado, fue el de el diagnéstico abordoe o OBD (par sus siglas en
inglés “On Board Diagnostics”). Los primeros sisternas OBD se comenzaron a
utilizar a principios de la década de los 80 en los Estados Unidos. Originalmente el
sisterna OBD tenia fa funcion de facilitar el diagndstico de fallas en los vehiculos
sin que el control de emisiones fuera el objetivo principal. Los primeros sistemas
OBD surgieron después de que se comenzaron a utilizar microprocesadores para
el contral de los motores. Los microprocesadores se hicieron necesarios debido a

la aparicién de los convertidores cataliticos y la necesidad de controlar la mezcia
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aire-combustible con precision. Entre ofras ventajas importantes de las
computadoras para el control del motor, se encontraba la de un mayor rendimiento
de combustible y [a facilidad de diagnéstico. Originalmente estos sistemas se
usaron ncluso en vehiculos equipados con carburadores, en los que algunos de

los pardmetros de operacion carburador podian ser controfados electrénicamente.

En 1988 el Estado de California requirié a todos los fabricantes de automéviles
que instalaran sistemas OBD en sus vehiculos con la finalidad de facilitar el
diagndstico y reparacion de los sistemas relacionados con el control de emisiones.
En esia etapa cada fabricante disefiaba sus propios sistemas, por lo que para ¢l
diagnostico de vehiculos de diferentes marcas era necesario contar con una gran
cantidad de herramientas de diagnostico. A esta generacion de sistemas OBD se

le llamo OBD I.

También en 1988 se establecieron los requisitos para la segunda generacion de
sistermas OBD; el OBD Il. Uno de los puntos mas importantes del OBD Il es el
establecimiento de una ciavija de diagnostico comin para todas las marcas de
vehiculos, asi como el uso de un protocolo de comunicacion comin para
establecer el contacto entre la computadora del OBD Il y la computadora de
diagnostico. De esta manera seria posible diagnosticar a cualquier vehiculo con

sistema OBD |l con la misma herramienta de diagndstico.
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Con el OBD |l también se establecieron requisitos mas estrictos para el manejo v
monitoreo del motor vy de los sistemas de control de emisiones. Ahora la
computadora de OBD |l debe realizar activamente pruebas de diagndstico en los
sisternas de emisiones del vehiculo y en cualquier sistema del motor o del tren de

mando que pueda ocasionar un incremento en las emisiones

De esta manera el OBDIt permite que los bajos niveles de emisiones de un

vehiculo nuevo se puedan mantener dentro de un rango aceptable durante fa vida

atil del vehiculo.

Otros factores que afectan las emisiones en vehiculos en circulacién

Ademas de la presencia o ausencia de dispositivos v sistemas para el control de
emisiones en los vehiculos, existen otros factores relacionados con el disefio del
motor que afectan las emisiones del vehiculo. Entre estos factores podemos
mencionar el encendido electrdnico, que asegura que los parametros de
encendido se conservaran durante intervalos mas largos que los de un sistema de
encendido iradicional. Otros factores de este tipo son Ia facildad de
mantenimiento y la disponibilidad de piezas de repuesto, herramientas y personal

calificado.
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Caracterizacién del parque vehicular de acuerdo at nivel tecnolégico de sus

sistemas de control de emisiones.

Es posible clasificar a los diferentes vehiculos dentro de grupes con diferente

potencial de contaminacion de acuerdo a sus sistemas de control de emisiones.

Se pueden establecer los siguientes grupos:

Grupo | Caracteristicas principales

1 Vehiculos carburados anteriores a 1970. Sin dispositivos de coniroi de
emisiones {se puede asumir que aunque cuenten con dispositivos de
control de emisiones, estos ya no funcionan correctamente)

2 Vehiculos carburados, sin encendido electronico, sin convertidor catalitico,
con sistemas PCV, EGR y control de emisiones evaporativas. (Se puede
asumir que en la mayoria de estos vehiculos los dispositivos
anticontaminantes ya no funcionan). 1970 a 1990.

3 Vehiculos carburados, con encendido electrénico, sin convertidor
catalitico, con sistemas PCV, EGR y control de emisiones evaporativas.
1975 a 1990

4 Vehiculos con carburador controlado electronicamente, encendido

electrénico, con sistemas PCV, EGR vy control de emisiones evaporativas,

1982 a 1990.

30




5 Vehiculos carburados, con o sin encendido electrénico, con sistemas
PCV, EGR y control de emisiones evaporativas y convertidor catalitico de

2 ¢ 3 vias sin regulacién de la mezcla 1991 y 1992

& Vehiculos de inyeccidn electronica de combustible sin  convertidor
catalitico, con sistemas PCV, EGR y control de emisiones evaporativas

1984 a 1990.

7 Vehiculos de inyeccion electrorica de combustible con convertidor
catalitico de 3 vias. Regulacidn de la mezcta por circuito cerrado, con
sistemas PCV, EGR y control de emisiones evaporativas controtados

electronicamente. 1991 en adelante.

8 Vehiculos con sistemas QBD il. 1996 en adelante

Los grupos de vehiculos se han acomodado de acuerdo a su potencial de

emisiones, siendo el primer grupo el mas contaminante.

1.2 Los niveles tecnolégicos en motores Cli

Los motores de encendido por compresion (diesel) representan una parte
relativamente pequefia del parque vehicular de la Ciudad de México.
Frecuentemente se asume que los motores Cl son los principales generadores de
emisiones toxicas debido a la coloracion de ios gases de escape de los motores Cl
y al olor que despiden. Sin embargo y aun en el caso de un parque vehicular
relativamente viejo y con un mantenimiento deficiente, los motores diesel no son

un problema critico en el Valle de México.
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Asi como en los maotores Sl se puede clasificar el nivel tecnolodgico de los niveles
de emisiones de acuerdo a sus dispositivos anticontaminantes, en los motores Cl
es mas facil establecer una clasificacion de acuerdo a la tecnologia del sistema de

inyeccion,

En un motor Cl la variable mas critica relacionada con la emisiones y el
rendimiento de combustible es el tiempe, la duracion y la calidad de |a inyeccién
del combustible, ya que de ésta dependerd la calidad de la combustion y por lo

tanto, las emisiones contaminantes.

Otro factor importante en los motores Cl es la facilidad o dificultad de alterar el
motor por parte de personal sin capacitacion adecuada con el fin de obtener un
mejor desempefio, con lo que las emisiones contaminantes y el consumo de

combustible aumentan considerablemente

Existen motores Cl de 2 y 4 tiempos. Los motores Cl de 2 tiempos no necesitan
mezclar el lubnicante con el combustibie como en el caso de los motores SI2t y por
lo tanto sus emisiones son muy similares a las de ios motores Clat Sin embargo la
ultima generacion de motores Cl can controt electronico del sistema de inyeccion
esta formada por motores Cl4t, debido a que las caracteristicas de estos motores

permiten un control mas preciso de la inyeccidn del diesel.
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Es importante hacer notar que el principal impulso detras de los avances
tecnoldgicos en los matores Cl no ha sido la necesidad de reducir fas emisiones,

sino la necesidad de reducir el consumo de combustible.

Los moetores Cl son de un 35% a un 40% mas aficientes que los motores SI. Si
agregamos a esto el relativamente bajo costo del diesel se puede entender que en

casi todo el mundo el motor diesel sea muy popular incluso en aplicaciones para

automoviles.

Grupe | caracteristicas principales

1 Motores Cl 2 6 4 tiempos con sistemas de inyeccion mecénicos
2 Motores Cl 2 & 4 tiempos con control electronico del sistema de inyeccién
3 Motores Cl2t que cumpien con los limites de emisiones EPA 91
4 Motores ClI2t que cumplen con los limites de emisiones EPAY4

En los ditimos 2 grupos siempre es preferible que los motores cuenten con
sistermnas electréonicos de control de la inyeccion, ya gue aungue existen motores
en estos grupos con control mecanico de la inyeccidn, éstos ofrecen desventajas
en cuanto a la facilidad de diagndstico y reparacidn, ademas de que existe la

posibilidad de alterar los parametros del sistema.
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1.3. Los motores de encendido por bujia de dos tiempos

Actualmente no se dispone de un motor de dos tiempos comercialmente accesible,
con un cemportamiento en emisiones equiparable al de un motor Sl4¢. Una de las
tendencias mundiales en este sentido ha side la prohibicion gradual del use de

motocicletas con motores S12t

En el futurc es probable que se desarrolle un motor SI2t con la capacidad de
cumplir con las mismas normas de emisiones que se aplican a los motores Sl4;
mientras tanto lo mas probable es que los motores SI2t sean relegados a

aplicaciones deportivas o rurales.



Capitulo 2

Medicion y control de las emisiones vehiculares

2.1 Diferencia entre los vehiculos nuevos y los vehiculos en circulacion

Los primeros mecanismos para el control de las emisiones vehiculares se
concentraron en lograr que los vehiculos fueran mas limpios al salir de la fabrica.
Se desarroltaron métodos de prueba para la medicion de las emisiones de los
vehiculos y se exigio a los fabricantes lograr niveles cada vez mas bajos de

corntaminantes

De esta forma se dio el primer paso en €l control de las emisiones vehiculares, sin
embargo se estaba dejando de lado el hecho de que a los automdviles muy raras
veces se les da un mantenimiento adecuado a lo largo de su vida (til, por lo que
€n la mayor parte de los casos se podia encontrar que los mismos vehiculos que
obtenian excelentes resultados en las pruebas oficiales de emisiones cuando eran
nuevos, se convertian en vehiculos altamente contaminantes al cabo de pocos

anos.

Normalmente un vehiculo recibe un mantenimiento aceptable durante los pnmeros

dos afios de su vida ttil. Cuando el vehiculo es adquirido por un segundo duefio
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con menor capacidad economica el mantenimiento del mismo por lo general deja

de ser satisfactorio.

De agqui surge la necesidad de evaluar las emusiones de los vehiculos en
circulacion regularmente para asegurar que su mantenimiento sea adecuado. Un
programa de este tipo es conocido como un programa de lnspeccion vy
Mantemmiento y obliga legalmente a todos los propietarios de un vehiculo a

realizar pericdicamente una prueba de emisiones a su vehiculo,

2.2 Las pruebas de emisiones en vehiculos nuevos

Las pruebas de emisiones vehiculares deben ser uniformes y representativas de
las condiciones de operacién de cada vehiculo. El muestreo analitico debe
corresponder a las emisiones reales de los vehiculos o motores de acuerdo a

ciclos de manejo representativos del trafico urbano.

Los vehicuios se colocan en dinamémetros de chasis iocalizados en laboratorios
con condiciones controladas de temperatura y humedad relativa, permitiendo un
muestreo de una fraccion de las emisiones totales del vehiculo sin que se alteren

las condiciones de operacion del vehiculo.
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2.2.1 Las pruebas en dinamémetros de chasis
Los dinamometros de chasis permiten reproducir la carga v la inercia del vehiculo
de forma que sean iguales a las que experimenta en el camino. La energia

mecanica transmitida a los rodillos se absorbe en alguna de las siguientes formas.

- Mediante presién hidraulica con la utilizacion de una turbina movida por los
rodillos y frenada por una corriente de agua a presion. Al variar el nivel de agua
dentro de la que furbina se modifica |la carga apiicada al vehiculo, mientras que
una serie de volantes de inercia son acoplados o desacoplados para simular la

inercia del vehiculo durante la aceleracion y desaceleracion del vehiculo.

- Con un frenado electromagnético utifizando corrientes disipadas en un rotor
impulsado por los rodillos y enfriado por una corriente de agua, Estas corrientes
son generadas por un campo magnetico creado por un embobinado ajustable de

corriente directa. La inercia se simula igual que en el caso anterior,

- Con un frenado eléctrico utilizando una maquina eléctrica de corriente directa o

asincrona. La corriente producida puede ser regresada a la red después de pasar
por un tiristor. La maquina también puede aplicar carga al vehiculo durante las
desaceleraciones. La programacién de esta umidad de absorcion de potencia
permite ajustar la carga aplicada en funcion de la velocidad de acuerdoe con el

comportamiento real del vehiculo en una prueba de camino.
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Para motores diesel de camiones y autobuses que se prueban en dinamémetros
de motor, un freno controlado manualmente as suficiente para las pruebas de 13
modos utilizadas en los E.U. y en la CEE. Sin embargo para el ciclo transitorio es
necesaric utilizar una unidad de absorcion de potencia eléctrica de corriente

directa o asincrona que permita absorber o aplicar potencia segln sea necesario.

2.2.2 El método CV3 y los taneles de dilucidn

Desde 1982 y a pesar de la desventaja de tener que analizar gases diluidos que
tendran que ser reconcentrados, en todo el mundo se ha adoptado el método CVS
para el muestreo de gases. En este método los gases de escape se diluyen con
aire ambiente filtrado para mantener un indice de flujo constante (gases de
combustion + aire) bajo cualquier condicion de operacidn. Esto permite aproximar
las condiciones de dilucion de los gases de escape en el aire ambiente en la salida
del tubo de escape. El flujo total se caicula, ya sea mediante el conteo de las
revoluciones totales de una bomba de desplazamiento pasitivo con caracteristicas
conocidas que succiona la muestra, ¢ haciendo que la muestra pase por un venturi
Durante la prueba se utilizan diversas bombas para recolectar continuamente
muestras de los gases de escape y are de dilucion que son almacenados en
bolsas de plastico {fluorocarbonc) donde se almacenan hasta que termina la
secuencia de manejo. Los contaminantes regulados (CO, HC y Nox) se analizan
al final de cada secuencia. Se analizan las muestras de las bolsas y el aire de

dilucién, con los métodos que a continuacion se describen.
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En la siguiente figura se puede ver una instalacion completa de dinamometro de
chasis y equipo de toma de muestra para un vehiculo ligero. Después de la figura

se puede ver la descripcion de las partes de la misma.
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CN contador de revoluciones de homba de desplazamiento positivo
D medider de baja

DT medidor acumulativo de flujo

E intercambiador de calor

F filtro

F 4 filtro de aire de dilucion

Fhc filtro de hidrocarburos con calefaccion
Fpfiltre para medicién de particulas solidas
M manémetro

PA bomba de succidn para diluir la mezcla de gas de escape
PP bomba de muestreo

PV bomba de desplazamiento positivo

R conector rapido

RD controlador de flujo

RT controlador de temperatura

S1a 54 sondas de muestreo

Sa bolsa para arre de dilucion

S¢ bolsa para gas de escape diluido

SC separador ciclonico

T sensor de temperatura

TV tubo venturi

V valvula de accién rapida
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En los motores diesel existe el riesgo de la condensacion de hidrocarburos
pesados que no se pueden almacenar en las bolsas de muestra. Los gases
diluidos de escape se transfieren al analizador a través de un conducto que se
mantiene a 190°C y se utiliza un integrador para calcular las emisiones
acumuladas durante el ciclo. En el caso de vehiculos diesel se miden también las
particulas suspendidas. Aunque las particulas podrian ser retenidas por un filtro,
un filtro lo suficientemente restrictivo generaria suficiente contrapresién para
afectar el desempefio del motor v por o tanto las emisiones del mismo. Debido a
lo anterior es necesario medir las particulas de una muestra representativa de las
emisiones del motor. Para esto se utihza un tdnel de dilucion con la longitud
suficiente para obtener una mezcla homogénea de gases de escape con aire de
dilucidn antes de que la muestra llegue a la sonda disefiada para medir las

particulas.
Tambi¢én existen sistemas portatiles para el analisis de gases que se pueden
utihizar en un vehiculo sobre caminos reales. Este tipo de equipos se usa

principalmente para investigacion y desarrollo.

2.3 Las pruebas de emisiones en vehiculos en circulacién.

La vida Util de un vehiculo es un periodo que dura muchos afios. Las emisiones

contaminantes producidas por el vehiculo aumentan gradualmente en relacion al
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deterioro del motor y de los sistemas de conirel de emisiones y pueden aumentar

radicalmente a causa de un mantenimiento deficiente.

Las cudades con problemas de contaminacion mas graves utilizan revisiones
periddicas para controlar las emisiones de los vehiculos en circutacion El tamafio
del parque vehicular y el costo de los equipos de pruebas hacen imposibie la
aplicacion de una prueba tipo FTP-75. Inicialmente Ias pruebas a vehiculos en
circulacion se limitaban a la medicion en volumen variable de los hidrocarburos y
el mondxide de carbono durante ia marcha en ralenti. Posteriormente se inicio la
medicion de otros gases hasta llegar a sistemas en donde es posible medir hasta
5 gases; hidrocarburos, mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno, oxigeno y

bioxido de carbono.

Los hidrocarburos, mondxido de carbono y éxidos de nitrdgeno son los
contaminantes que se busca controlar, mientras el oxigenc y el bidxido de carbono

s& miden como referencia para detectar la dilucion de los gases de escape.

El protocolo de prueba mas preciso para la medicién de emisiones de vehiculos en
crculacion es el I'M 240 (Inspeccidn y mantenimiento por sus siglas en inglés
“Inspection and Maintenance”). En este protocolo se hace rodar al vehiculo sobre
un dinamometro de carga variable durante 240 segundos mientras se toman

muestras a volumen constante de los gases de escape Los resultados se
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obtienen en gramos por kilémetro. El I/M 240 es un protocolo de prueba complejo
y care que no resulta practico para aplicaciones masivas. Se utiliza actuaimente

en algunas ciudades como Denver, Colorado, en los Estados Unidos.

Los protocolos de prugba mas comunes son [os que toman la muesira de gases a
volumen variable mediante una sonda de muestreo que se introduce en el tubo de
escape. Por lo general las emisiones se miden durante la marcha en ralenti y
durante un periodo a velocidad constante que se puede dar sin movimiento de las
ruedas o con las ruedas motrices girando scobre un dinamometro de carga
constante. Entre estos protocolos se pueden incluir los usados en ciudades de la
Comunidad Europea, Asia y Estados Uinidos. En México se utiliza un protocolo
similar al utilizado en los Estados Unidos (BAR90) el cual se ha adaptado para
medir 6xidos de nitrogeno durante la marcha en ralenti y durante dos escalones de
velocidad sobre el dinamdmetro con sus respectivas cargas constantes. Cabe
sefialar que México es el unico pais en e mundo donde se miden los éxidos de
nitrggeno en este tipo de prueba. Aln no se ha logrado obtener lecturas precisas
de oxidos de nitrégeno, observando variaciones de mas del 1000% entre pruebas

consecutivas del mismo vehiculo en la misma linea.
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2.3.1 Los sistemas de diagnéstico a bordo y el control de los vehiculos en

circulacion.

La caracteristica basica de un sistema OBD es la capacidad de indicar al
conductor del vehiculo, por medio de una lampara indicadora de fallas, cada vez
que algun componente del motor falla o queda fuera de sus parametros regulares
de operacidn. Los errores o fallas son almacenados en la memoria de la
computadora de control del motor y pueden ser leidos con la ayuda de una

computadoera de diagndstico.

La introduccion de los sistemas de diagnostico a bordo de segunda generacion
OBDII (de acuerdo a la legislacion de E.U.) y EOBD (de acuerdo a la legislacion
de la Comurnidad Europea) permitira un control mucho mas confiable de las
emisiones de los vehiculos en circulacién que los sistemas de andlisis de gases

que se utilizan actualments.,
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Los objetivos de un sistema OBD son los siguientes:

B Vigilar constaniemente todos los sistemas relevantes para las emisiones de

escape.

M Detectar inmediatamente aumentos significativos en las emisiones a lo largo de

la vida util de los vehiculos.

B Lograr una reduccién permanente de las emisiones de los vehiculos en

circulacion.
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2.3.1.1. Historia del OBD

El siguiente paso después del desarrollo de los sistemas de control de la mezcla
por circuito cerrado fue el del diagnéstico abordo u OBD (por sus siglas en inglés
“On Board Diagnostics”). Los primeros sistemas OBD se comenzaron a utilizar a
principios de la década de los 80 en los Estados Unidos. Originalmente el sistema
OBD tenia la funcién de facilitar el diagndstico de fallas en los vehiculos sin que el
control de emisiones fuera el objetivo principal. Los primeros sistemas OBD
surgieron después de que se comenzaron a utilizar microprocesadores para el
contral de los motores. Los microprocesadores se hicieron necesarios debido a la
aparicion de los convertidores cataliticos y la necesidad de controlar la mezcla
aire-combustible con precisidon Entre otras ventajas importantes de las
computadoras para el control del motor, se encontraba la de un mayor rendimiento
de combustible y la facilidad de diagnostico. Originalmente estos sisiemas se
usaron incluso en vehiculos equipados con carburadares, en los que aigunos de

los parametros de operacion carburador podian ser controlados electronicamente.

En 1988 el estado de California requirio a todos los fabricantes de automdviles a
que instalaran sistemas OBD en sus vehiculos con la finalidad de facilitar el
diagnostico y reparacién de los sistemas relacionados con el control de emisiones.
En esta etapa cada fabricante disefiaba sus propios sistemas, por lo que para el

diagnostico de vehiculos de diferentes marcas era necesario contar con una gran
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cantidad de herramientas de diagndstico. A esta generacién de sistemas OBD se

le llamé OBD |

También en 1988 se establecieron los requisitos para la segunda generacion de
sistemas OBD, el OBD II. Uno de los puntos mas impoertantes del OBD |l es el
establecimiento de una clavija de diagnodstico comin para todas las marcas de
vehiculos, asi como el uso de un protocolo de comunicacion comin para
establecer el contacto entre la computadora del OBD Il y la computadora de
diagnostico De esta manera serfa posible diagnosticar a cualquier vehiculo con

sisterna OBD |l con la misma herramienta de diagnéstico.

Para el OBD Il también se establecieron requisitos mas estrictos para el manejo y
monitorec del motor vy de los sistemas de control de emisiones Ahora la
computadora de OBD 1l debe realizar activamente pruebas de diagnostico en los
sistemas de emisiones del vehiculo y en cualquier sistema del motor o del tren de

mando que pueda ocasionar un Incremento en las emisiones.

De esta manera el OBDIl permite que ios bajos niveles de emisiones de un
vehiculo nuevo se puedan mantener dentro de un rango aceptable durante la vida

util del vehiculo,
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Los requisitos del OBDII constituyen uno de los pasos mas importantes para lograr
que los vehiculos mantengan un nivel aceptable de emisiones durante toda su
vida dtil. EI OBDII requiere de una gran capacidad de diagndstico que supera
ampliamente a las funciones de monitoreo e indicacion que lievaba a cabo el

OBD1.

2.3.1.2 OBDil en la actualidad

los requisitos del sistema OBDIl requieren de una capacidad de diagnéstico
considerablemente mayor que los de un OBDI. Ademas de sélo vigilar
eléctricamente los diversos componentes basicos gque afecten a las emisiones
directamente, todos los sistemas que puedan afectar las emisiones aun de manera
secundaria tienen que ser vigilados por el sistema de diagnodstico. Las fallas de
estos sistemas deben ser almacenadas en la memoria de la computadora de
control del motor. Si ocurre una falla relevante, la fampara indicadora de fallas se

debera encender inmediatamente.

Junto con los requisitos para reducir los contaminantes en los gases de escape
causados por la combustion, el OBDIl también debe controlar y limitar las
emisiones evaporativas que se dan durante el almacenamiento y €l transporte del

combustible.
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El OBDIl por lo tanto debe de vigilar el sistema de conirol de emisiones
evaporativas y todo el sistema de combustible Las fugas mas pequefias del
sistema deben ser detectadas para prevenir que los vapores escapen a la
atmosfera. Una de las prusbas que debera llevar a cabo la computadora es la de

hermeticidad del sistema de combustible.

2.3.1.3 Homologacién y validacién del OBDI

Los fabricantes de automéviles que vendan vehiculos en E.U. deberan garantizar
el cumplimiento de los limites de emisiones requeridos legalmente, durante un
ciclo de vida de 5 afios ¢ 100,000 millas. El cumpiimiento con estos limites es
vigilado por las autoridades ambientales de los E U. las cuales prueban vehiculos
de diferentes edades y millas recomridas escogidos al azar en el mercado Si los
vehiculos no cumplen con los limites establecidos, se les imponen diversas
medidas legales para asegurar el cumplimiento de las normas. Estas medidas
pueden resultar en acciones correctivas posteniores a la venta de los vehiculos las
cuales tienen un alto costo y perjudican la imagen comercial y ambiental de la

marca

El protocolo OBD Il también estipula la utlizacidon de una interface universal para
todos los fabricantes de automoviles que permiia a las autoridades examinar las
fallas relevantes para las emisiones y la informacién asociada a las mismas que se

encuentren almacenadas en la memorna del sistema, con el uso de una
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herramienta de diagnéstico. Las autoridades pueden obtener informacion sobre la
naturaleza de la falla, las condiciones en las que se presentd la misma vy el lapso

de tiempo que permanecio encendida la lampara indicadora de falla.

En la siguiente imagen se puede ver el conector universal OBD i

Conactor universal
Q de diagnostico
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el conductor de un vehiculo de pasajeros debe acudir a un taller autorizado y

corregir la falla de acuerdo a la legislacidn de los E.U.
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La mayoria de los fabricantes da automdviles que operan en el mercado de los
E.U. comenzaron a implementar el OBDY en sus vehiculos de afio modelo 1994,
Para el aho modelo 1996, todos los vehiculos (0 mas bien todas las familias de
motores) en el mercado de los £.U. cumplian completamente con los requisitos de
OBDIl.

El alcance de las configuraciones del sistema OBDII depende de la combinacién
de vehiculo/motor y computadora de control. Por lo antenor la configuracion de

OBDII varia ligeramente entre diferentes marcas y modelos.

2.3.1.4 Componentes vigilados por OBDH

Los componentes mas importantes que son vigilados por el sistema OBDIl son los
siguientes:

®m  Convertidor Catalitico

W Sensores de oxigeno

B Fallas de encendido (misfiring)

M Sistema de ventilacion del tanque de combustible

B Hermetismo del tangue de combustibie

B Diagnéstico de fugas de combustible

B Sistema de combustible

M Sistema de inyeccion de aire secundario

B Vigilancia electrénica de todos los compoenentes relacionados con emisiones

B |nterface de diagndstico universal OBDIi
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2.3.1.5 Vigilancia del convertidor catalitico

E! convertidor catalitico es wigilado para asegurar su correcta operacion mediante

un sensor de oxigeno adicional, el cual se instala después del convertidor

catalitico. La computadora de control del motor vigila la eficiencia del convertidor

catalitico al comparar la sefial del sensor de oxigeno posterior al convertidor con la

del sensor anterior at convertidor,
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Como se puede ver en la figura anterior, la computadora de control del motor

compara las sefales de los dos sensores de oxigeno y si encuentra que las

lecturas son iguales interpreta la lectura como una falla o un envejecimiento del

convertidor catalitico En caso de que el vehiculo cuente con dos ¢ maés

convertidores separados, cada convertidor debera contar con dos sensores.
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2.3.1.6 Vigilancia de los sensores de oxigeno

Los sensores de oxigeno también son vigilados para asegurar su correcta
operacion. Las fallas en el sensor, tales como las provocadas por la utilizacion de
combustible con plomo, son detectadas por la computadora de control del motor
cuando se da un cambio de frecuencia en la sefial del sensor La frecuencia de la
sefial del sensor varia de acuerdo a Jas condiciones de operacion del motor, por lo
que la sefial es comparada con datos almacenados en la memoria de [a
computadora y s6lo se registra una falla cuando existe una diferencia para una

condicibn determinada de operacion del motor.

En la siguiente gréfica se puede apreciar el diagrama de blogues del sistema de

ronitoreo del canvertidor catalitico v los sensores de oxigeno
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2.3.1.7 Deteccion de las fallas de encendido

El objetivo de esta funcion es la deteccidn de fallas en el correcto encendido de la

mezcla aire combustible, las cuales, por una parte, incrementan las emisiones de

hidrocarburos sin quemar y por otra parte pueden daifiar el convertidor catalitico

hasta dejarlo fuera de condiciones de operacidn, lo que representa un alto costo

para el duefio del vehiculo y afecta negativamente las emisiones del mismo.



Esta funcion de vigifancia se logra por medio de un sensor de pulso inductivo que
registra la velocidad rotacional del anillo incremental que estd montado en el
ciguenal vy que genera la sefial para detectar las revoluciones por minuto del

motor,

Para detectar las fallas de encendido, la computadora de control del motor
establece una secuencia de cuatro segmentos de tiempo en el giro del aniflo
incremental y divide la sefial del sensor de pulso inductivo en estos cuatro
segmentos. La secuencia corresponde al tiempo de encendido (por ejemplo 4
explosiones por revolucion del cigiefal en el caso de un motor de ocho cilindros)
El periodo de duracion (T) de cada segmento del anilio incremental es medido por
la computadora de control del motor. Cuando todos los cilindros del motor estan
encendiendo correctamente, el periodo de duracion de T es el mismo para los

cuatro segmentos (T1=T2=T3=T4).

SI alguna falla de encendido {misfire) ocurre en algdn cilindro, el periodo
correspondiente al cilindro en cuestion es mas largo que los demas por algunas
fracciones de milisegundo {T3>T1,72,T4). Los periodos de duracidn de cada
segmento son evaluados estadisticamente por la computadora de control del

maotor.
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Los valores méaximos permisibles de fallas de encendido estan almacenados en la
memoria de la computadora de control en funcién de las condiciones de velocidad,

carga del motor y temperatura de operacion para cada nodo de un mapa

caracteristico.

Si ¢! indice de fallas de encendido es demasiado aite, se puede suspender la
alimentacién de combustible al cilindro afectado para proteger el convertidor

catalitico .

La inyeccion de combustible se reactiva cada vez que el motor arranca, para
asegurar que no se saque de operacién a un cilindro, por lo que puda ser una falla
esporadica. Si la falla que causé la desactivacion del cilindro persiste, se vuelve a
cortar la alimentacion de combustibie al cilindro. Si el motor funciona
corrgctamente después del arranque, la inyeccidn de combustible se restablece de
manera normal, la falla permanece almacenada en la memorna de la computadora
y se borra solamente después de 40 arranques consecutivos sin que se repita la

falla

También se toma en cuenta como pesible causa de las fallas de encendido un
bajo nivel de combustible, de esta manera se faciita el diagndstico para el

Mmecanico.
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La deteccion de fallas de encendido se desactiva en las siguientes condiciones:

Corte de combustible y encendido (freno con motor).

Cargas y pendientes altas

Vatiaciones grandes de carga y velocidad en lapsos cortos de iempo.
Manipulaciones extremas del sistema de encendido y combustible por parte de
subsistemas externos e internos (control de traccion, control de la transmision
automatica).

Cambios en la velocidad del ciglefial ocasionados por el transeje {caminos con

superficie rregular).

En la siguiente grafica se puede ver el anillo dentado incremental usado para ia

deteccién de fallas de encendido.
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2.3.1.8 Vigilancia del sistema de combustible

Otro de los requisitos del OBDII gs la vigilancia de el sistema de combustible para
evitar que existan fugas que puedan causar formacion de vapores de combustible.
Esta medicion se logra mediante sensores de presion ubicados en diferentes
puntos del sistema de combustible, los cuales comparan los valores medidos con
valores almacenados en la memoria de la computadora del sistema para

determinadas condiciones ambientales y de operacion del vehiculo.

2.3.1.9 Ctros sistemas vigilados por el sistema OBDII

El sistema OBDIl vigila cualguier componente que pueda afectar directa o
indirectamente las emisiones del vehiculo, por lo que se deben monitirear
constantemente miltiples sistemas del vehiculo entre los que se puede mencionar
los siguientes:

- Sistema de are secundario

- Transeje

- Aire acondicionado

- Sistemas de control de traccion que manipulen los parametros de operacion

del motor.
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Capitulo 3

Normas y regulaciones sobre emisiones vehiculares

3.1 Antecedentes histéricos

Las emisiones de escape automotrices son el tema de diversas normas en
la mayoria de fos paises indusirializados. A lo largo de los afios el numerc de
compuestos contaminantes se ha incrementado gradualmente, los limites
maximos para la emisién de cada compuesto se han reducido cada vez mas y ha
aumentado el numero de paises que cuenta con normatividad al respecto. Los
primeros requisitos eran muy vagos tales como el que se establecio en Alemania
en 1910, el cual decia que “Los vehiculos deben de ser seguros y construidos de
tal manera que eviten molestias al piblico, ya sea por olores desagradables ¢
humo” . Las primeras regulaciones en Estados Unidos fueron establecidas en
California en 1959, establecian que se debian eliminar completamente las
emisiones evaporativas provenientes del céarter del motor, lo que didé origen al

sistema pcv. Esta norma también limitaba la emisién de HC y CO.

Las primeras normas federales en Estados Unidos se estableciercn en el
Clean Air Act | {Accion para el aire limpio) el cual aplico por primera vez a los
vehiculos de afio modelo 1968. Esta norma se publico en 1966. Los valores

establecidos correspondian a los de la norma de California de 1960
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Estas mismas normas se fueron haciendo mas estrictas en 1968, 1970, efc.
y adoptaron la medicion de volumen de contaminantes en vez de la de
concentracién de contaminantes Los valores se expresaron como masas emitidas
por unidad de distancia recornda, por ejemplo gr./km, basandose en un ciclo de
manejo establecido El método de muestra de volumen constante (CVS) se utilizo

para medir las emisiones del vehiculo.

Las normas que ornginalmente sdlo incluian limites para HC y CO, también

incluyeron NOx y particulas {en motores diesel).

En Europa en 1956, a la VD (Verein Deutsche ingenieure) (Asociacion de
Ingenieria Alemana) se ie pidid que estableciera directivas para la regulacion de
las emisiones automotrices Alrededor de 1861, un grupo Franco - Aleman enfocd
su atencion en la reduccion de las emisiones de CO y HC. En Francia los gases
del escape han estado regulados desde 1963, las emisiones provenientes del
carter desde 1964 y las emisiones de CO en ralenti desde 1969. Debido a que las
condiciones de manejo en las ciudades europeas son significativamente diferentes
de las que se dan en una ciudad promedio de los Estados Unidos, se establecio
un ciclo de manejo propio para Europa el cual se basd en las condiciones de

trafico de Paris.
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Adicionalmente, debido a la diversidad de vehiculos que existian en Europa
{tipos y tamafios de motor y tren de mando), los limites se establecieron de

acuerdo af peso de cada categorfa de vehiculos.

En Japon, Las primeras normas sobre CO se establecieron en 1966 y
después se ampliaron para incluir HC y NOx en 1973. Estas normas median tanto
la concentracion como el volumen de los gases contaminantes y utilizaban como

referencia un ciclo de manejo especifico para Japon.

Oftros paises han participado en la elaboracion de normas para emisiones
automotrices dentro del grupe de trabajo W28 de la Comunidad Econdmica
Europea, entre estos se incluye a los diversos miembros de la CEE, los paises de
Europa oriental y Estados Unidos. Las normas establecidas por este grupo son

aplicables solamente de acuerdo a cada uno de los paises miembros del grupo.

Para los productores de automdviles es importante cumplir con [as normas
de los diferentes paises en los que sus vehiculos son comergializados. De esta
forma se han tenido que desarrollar versiones diferentes de vehiculos para los
diferentes paises. En general se ha observado que las normas tienden a unificarse
y es posible que a mediano plazo se pueda contar con normas mundiales de

emisiones.
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3.2 Procedimientos de prueba oficiales

Para poder asegurarse de que los diferentes vehiculos sean probados en

condiciones equivalentes, se han desarrollado ciclos de prueba oficiales. Estos

ciclos se basan en métodos analiticos descritos en las normas {(ver capitulo

anterior). Estos mismos ciclos se utilizan para medir el consumo de combustible

de los vehiculos.

Hasta la fecha no se ha adoptado un método universalmente aplicable para
las pruebas de emusiones y hay varios tipos de ciclos de prueba en uso, entre los
cuales no existe correlacién alguna que permita convertir los resultados de un
metodo a otro. Los ciclos de prueba utilizados actualmente se muestran en la

siguiente tabla.

Ciclo Velocidad | Velocidad | Tipode | Condiciones | Paises que
Maxima Promedio | trafico de arranque lo usan
km/h km/h
ECE 15 50 18.7 urbano frio + 40 CEE
lento y segundos en
fluido ralenti
FTP 72 91.2 31.5 urbano irio Suecia
fluido
FYP 75 91.2 341 urbano frio EU
fluido California
Noruega
Suiza
Canada
Australia
México
HWFET* 964 77.4 carretera calente EU
rapido California
Suecia
autopista Suiza
lento México
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10 modos 40 17.7 urbano caliente Japon
fluido
11 modos 60 30.6 urbano frio + 25 Japdn
flutdo, segundos en
carretera ralenti
lento

3.2.1 Ciclos de manejo en los E.U.

El ciclo FTP 72 (Federal Test Procedure) Procedimiento Federal de Prueba,
también conocido como Protocole de Manegjo Urbano sobre Dinamometro,
Protocolo A10 de Suecia o ciclo CVS a partir del nombre detl aparato usado para el
analisis de los gases, simula un ciclo de manejo urbano de 12.07 km. De longitud
con paradas frecuentes, un rango de velocidad de 0 a 91.2 km/h y una velocidad
promedio de 31.5 km./h. Tiene una duracidn de 22 minutos con 52 sequndos v el
17.8% del tiempo el vehiculo permanece en ralenti lo que corresponde a los

periodos que pasaria el vehiculo detenido en seméforos o en el trafico.

El ciclo consiste de dos fases, la primera de las cuales dura 505 segundos y
la segunda dura 867 segundos. El vehiculo inicia la primera fase con un arrangue
en frio después de haber permanecido estacionado sin encender el motor por un
mirimo de 12 horas a 20° C. Las dos fases estan separadas por un periodo de 10

minutos durante los cuales el motor permanece apagado.
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3.2.1.2El Ciclo FTP-75
Este ciclo agrega al FTP-72 una tercera fase de 505 segundos, idéntica a la
primera fase del FTP-72 pero sin el arrangue en frio  La distancia recorrida es de

17.86 km v la velocidad promedio es de 34.3 km/h

Las relacicnes de la transmision usadas para el ciclo no son impuestas por
la norma pero pueden ser establecidas para cada vehiculo por su fabricante. Se

tiene planeado agregar una cuarta fase al FTP-75 que inclurd velocidades y

aceleraciones mas altas.

3.2.1.3 El ciclo HWFET

El ciclo HWFET (Highway Fuel Economy Test) es un ciclh de manejo
interurbano que simula condiciones de frafico fluido y constante (porcentaje de
tiempo en ralenti 1%) en una autopista ¢ carretera con el motor en su temperatura
de operacion. Dura 12 munutos con 45 segundos en los cuales se recorren 16.45
km, para una velocidad promedio de 77.4 km./h {velocidad maxima de 96.4 km./h).
Se efectia dos veces, haciéndose la medicion en la segunda prueba. Este ciclo
también es la base para determinar el rendimiento de combustible de los vehiculos

en carretera.



3.2.1.4 Otros ciclos de prueba en los E.U.

Existe una gran variedad de ciclos de prueba que son ulilizados para vigilar las

emisiones de diversas categorias de vehiculos en diferentes condiciones de

operacion. Entre los més importantes podemos mencionar los siguientes:

B Prueba de emision de sulfatos, simula condiciones de trafico densc en
autopista para evaluar la emisién de sulfatos.

m Ciclo de baja velocidad; alcanza velocidades maximas de 45 km./h.

M Ciclo de California; precursor del FTP-72.

u Ciclo de la Ciudad de Nueva York; representa trafico urbano denso en Nueva

York.

m Ciclo de 9 modos; disefiado para evaluar las emisiones de vehiculos a gasolina

de mas de 2.7 toneladas o gque transportan mas de 12 pasajeros, ha sido

sustituido por el ciclo transitorio para camiones.

® Protocolo de Durabilidad DDS Qurability Driving Schedule) Se utiiza para

acumular kilometraje en pruebas de durabilidad de dispositivos anticontaminantes,

especialmente de convertidores cataliticos. Otra prueba para determinar la

durabilidad de los convertidores es el ciclo de deterioro de convertidores cataliticos

[[EC-2.

m Ciclo de 13 modos; Se disefio para medir las emisiones de motores diesel en

un hanco de pruebas de motores. Fue sustituido por el ciclo transitorio para

camiones,
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m Ciclo transitoric para camiones: Es un ciclo de 4 fases que representa, en la
primera fase, manejo urbano en trafico denso de Nueva York con arranque en frio,
seguido por manejo en trafico denso de Los Angeles, tréfico fluido en autopista de
Los Angeles y una repeticion de la primera fase. Este ciclo tiene una velocidad
promedio de 30 km/h y se recorre una distancia de 10.3 km. Durante 20 minutos.
Se han establecido correlaciones entre este ciclo v el de 13 modos vy el ciclo
estabilizadc eurgpeo.

B Ciclo de 8 modos; se disefic para establecer una buena correlacién con el cicio
transitorio para camiones en un dinamdmetro de motior.

B Ciclo de disefio avanzado de auiobuses Simula diversas condiciones de
manejo de los autobuses urbanos.

B Ciclo para motores pequefios; se usa para probar motores de podadoras,

sierras de cadena, tractores de jardin, ete,

3.2.2 Ciclos Europeos

3.2.2.1 Ciclo urbano de la Comunidad Europea

Este ciclo fue desarrollado en Francia en 1962 y esta basado en las
condiciones de trafico de Paris, las cuales son muy diferentes a las de California
que se usaron inicialmente para el desarrollo de este ciclo. Este ciclo se repite

cuatro veces e incluye una curva de velocidad en funcidn del tiempo en la cual los
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cambios de velocidad estan preestablecidos La distancia total recarrida es de

4.052 km. y la medicidén comienza después de 40 segundos en ralenti.

3.2.2.2 Ciclo extraurbano de la Comunidad Europea

El ciclo urbano de la CEE fue recientemente suplementado con aste ciclo, el
cual representa trafico en carretera a velocidades mas altas (hasta 120 km./h).
Este ciclo de prueba dura 400 segundos, y cubre una distancia de 6.955 km. a una
velocidad promedio de 62.6 km./h. La medicién inicia después de 20 segundos en
ralenti. En vehiculos cuyos motores frenen menos de 30 KW de potencia, se limita

la velocidad maxima a 90 km./h.

3.2.2.3 Otros ciclos europeos

® Ciclo UBA: fue desarrollado para representar un compromise entre las
diferentes clases de trafico urbano y de carretera. Alcanza velocidades
maximas de 120 km./h.

® Ciclo Urbano de Berlin; Desarrollado en base al recorrido de un Volkswagen
Golf en 1975 en la ciudad de Berlin, cubre una ruta de 8.2828 con 15 paradas
con duracion es que van de 1 a 43 segundos.

® Ciclo Aleman de Autobuses: este ciclo tiene un recorrido de 11 km. con una

velocidad maxima de 58.2 km./h y una velocidad promedio de 22.9 km./h.

m Ciclo Eurcpeo de 13 modos: este ciclo para motores diesel es llevado a cabo

en un dinamometro de banco y es similar a la versidn de E.U
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B Ciclos para motocicletas; La Norma No. 40 de la CEE (9) se lleva a cabo sobre
un dinamémetro de chasis y consta de 15 modos a una velocidad maxima de 50
km./h. El ciclo se repite cuatro veces lo que da un total de 13 min. por prueba. La
medicién comienza después de dos ciclos de preparacién. Para motocicletas con
motores de menos de 50 cm® se hace una prueba de 7 modos que se repite 4
veces para un toal de 448 seqgundos.

® Ciclo de durabifidad Europeo; sirve para evaluar |la durabilidad de dispositivos
anticontaminantes

W Ciclo ferroviario Europeo, usado para evaluar las emisiones de locomotoras a
diesel, fue desarrollado por la UIC (Union Internationale des Chemins de fer)

Union Ferroviaria internacional.

3.2.3 Ciclos Japoneses

En Japon se utilizd inicialmente un ciclo de 4 modos enire 1966 y 1874 para
fimitar tas concentraciones volumétricas de CO emitidas por vehiculos a gasolina o
gas
3.2.3.1 Ciclo de 6 modos

Hay dos ciclos de 8 modos usados en Japon para vehiculos de carga de
mas de 2.5 toneladas o que transportan mas de 10 pasajeros: un ciclo para

motores a gasclina o gas y otro para motores diesel.
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3.2.3.2ciclo de 10 modos

Este ciclo simula el manejo urbano después de un arranque con el motor en
temperatura de operacion. Corresponde a una distancia de 0.664 km con una
velocidad promedio de 17.7 km./h y dura 135 segundos. El ciclo se lleva a cabo 6
veces después de una preparacion del vehiculo que consiste en hacerlo funcionar
a 40 km./h durante 15 minutos. Las emisiones medidas en los Ultimos cinco ciclos
son expresadas en gr/km, La distancia total recorrida es de 3.32 km. en 675

segundos con un 26.4 % del tiempo en ralenti.

3.2.3.3 ciclo de 11 modos

Este ciclo simula el manejo en una aufopista urbana después de un
arrangue en frio, Incluye un arranque a termperaturas de entre 20°C y 30°C.
Después de un pericdo de ralenti de 25 segundos se recorre una distancia de
1.021 km a una velocidad de 30.6 km./h. por 120 segundos. Los resultados se

expresan en gramos por prueba.

3.2.3.4 ciclo de 10 a 15 mados
Adaptacién del antiguo ciclo de 10 modos ampliade a velocidades maximas
de 70 km./h. Esta prueba se aplica a vehiculos de afio modelo 1991 o superior de

motor a diesel o gasolina.
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3.2.4 Otros ciclos

B Ciclo de montacargas; consta de 10 repeticiones se carga y descarga seguidos

por 20 segundos de recorndo sin carga, se usa en Alemania para estimar las

emisiones de motores a diesel en centros de trabajo

m Ciclo EPA atermzaje/despegue para aviones; este ciclo de 5 modos simula las

condiciones de operacion de cada tipo especifico de motor montado en los

aviones actuales. En funcion del tipo de motor, la siguiente tabla nos muestra

ta duracion y la carga del motor aplicada durante cada modo Este ciclo regula

las emisiones generadas por aviones volando a alturas inferiores a los 900 mt.

Tiene dos segmentos diferentes de ralenti y desplazamiento en tierra ya que el

despegue inicia con un arranque en frio a diferencia del aterrizaje. La fase de

descenso no es tomada en cuenta mas que para [os aviones supersonicos.

Categoria T1, P2 T2, T3 T4 T5
Modo Tiempo Carga tiempo Carga tiempo Carga
(min.) {%) (min.) (%) {min.) {%)
Ralenti/ 19 dada por 19 dada por 19 dada por
moaov. En pista fabricante fabricante fabricante
{(despegue)
Despegue 0.5 100 07 100 12 100
Ascenso 2.5 80 22 85 2.0 65
Descenso - - 1.2 - - 15
Aproximacion 45 30 4.0 30 2.3 34
Ralenti/ 7.0 dada por 70 dada por 7.0 dada por
Mov. en pista fabricante fabricante fabricante
(aternzaje)

Categoria tipo de motor

T1 turboventiladorfturborreactor < 35.6KN empuje
T2 turboventilador/turborreactor > 35.6KN empuje
T3 JT3D

T4 JT8D
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T5 supersénico de crucero

P1 motor de pistones

P2 turbohélice

B Ciclos LHD y MTU; ciclos para vehiculos de mineria a cielo abierto v
construccidn. Tiene 6 modos que representan la operacion de carga traslado y
descarga de material en camiones de volteo fuera de carretera.

m Ciclos de opacidad de humo para motores diesel.

E Ciclos para medicion de emisiones provenientes del caiter del motor

3.2.5 Medicion de emisiones evaporativas

Las emisiones generadas por la evaporacion del combustible almacenado
en el deposito de combustible y el sistema de suministro de combustible al motor
son, medidas con la prueba SHED (Sealed Housing for Evaporative Determinahon:

contenedor cerrado para la determinacion evaporativa).

En la prueba SHED se almacena el vehiculo en un cuarto sellado después
de haber permanecido con &l motor apagado por un periodo de 11 a 16 horas a
uha temperatura de 20 a 30°C y de haber vaciado el tanque de combusiible y
rellenario a un 40% de su capacidad con combustible de referencia El vehiculo
permanece en el cuarto cerrado por un periodo de una hora en la que la
temperatura se aumenta de 15.6 a 28.2° C. Se mide el contenido del cuarto antes
de sacar el vehiculo. El vehiculo es entonces llevado al dinamémetro de chasis en

el cual recorre 17.9 kilometros a partiv de una arranque en fric. El vehiculo se
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mantiene con el motor en ralenti mientras se purga el cuarto sellado. El vehicuio
es almacenado nuevamente en el cuarto el cual se cierra 2 minutos después de
qgue se haya apagado el motor del vehiculo, y permanece en el cuarto durante una
hora con ¢l cofre cerrado y con la cajuela y ventanas abierias, después de lo cual
se mide la concentracién de hidrocarburos. El resultado se expresa en la masa de

hidrocarburos evaporada

Esta prueba no permite medir las pérdidas que se dan migntras &l motor
esta funcionande, que representan la menor parte de las emisiones evaporativas.

Actualmente se evallian nuevos métodos para medir y regular estas emisiones.

3.2.6 Valores de emisiones permitidos en Estados Unidos

Estos valores se expresan en gramos por milla medidos en un cicio FTP-75.
Los limites mas recientes fueron fijados en 1987 para vehicuios de pasajeros y en
1988 para vehiculos utilitarios Los valores actuales deben de cumplirse a los
80,000 km. (50,000 millas) en vehiculos de pasajeros y a los 192,000 km.
(120,000 milias} en vehiculos utilitarios. Para el calculo de estos valores se toman
en cuenta factores de deteriore. En 1990 con ef Clean Arr Act se adoptaron (imites

mas estrictos.
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Valores actuales para 50,000 millas {en g/milla) FTP-75

NMHC~ co NOx para NOx para Particulas
vehiculos a { vehiculos a
gasolina diesel
Vehiculo de 0.25 34 04 1.0 0.08
pasajeros
Utilitario 0.25 34 0.4 10 0.08
ligero
Utilitario 0.25 4.4 04 0.08
mediano
Valores actuales para 100,000 milias (en g/milia) FTP-75
NMHC* CO NOx para NOx para Particulas
vehiculos a | vehiculos a
gasolina diesel
Vehiculo de (.31 42 0.6 1.25 010
pasajeros
Utilitario 0.31 42 0.6 1.25 (.10
ligero
Utilitario 04 5.5 - - -
mediano
Cambio histdrico de los vaiores de emisiones (gr/km)
Afio COFTP75 HC FTPY5 NOx{ciudad) NOx(carretera)
FTP75 HWFET
1960 52.2 6.58 2.54 -
1968-69 317 391 - -
1970-71 2112 1.60 - -
1972 17.4 1.86 - -
1973-74 17.4 1.86 1.92- -
1975-76 9.32 0.93 1.92 -
1977-79 9.32 0.93 1.24 -
1980 4.35 0.25 1.24 -
1983 2.11 0.25 0.62 0.76
1994 2.11 0.15 0.25 0.30
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Analizando la evolucion historica de los limites de emisiones en los Estados
Unidos se puede notar una constante reduccion en las emisiones que siempre ha
ido acompaiiada de avances tecnologicos. En la actualidad y en el futuro, con

seguridad se puede esperar que los limites continden siendo mas estrictos.
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Capitulo 4

i

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) y las medidas para

combatir la contaminacion.

4.1 Condiciones de la ZMCM
Existen varias condiciones que hacen Unica a la Ciudad de México desde un punto

de vista ambiental. Entre las mas importantes se pueden citar las siguientes:

B Altitud: La ciudad de México se encuentra a un nivel medio de 2240 m. sobre el
nivel del mar. La altitud afecta considerablemente a los procesos de
combustion asi como a los fenémenos atmosféricos. A 3000 metros de altura,
en un motor de aspiracion natural sin control electrdnico de la mezcla se
duplican las emisiones de HC y CO respecto a las emisiones del mismo motor
al nivel del mar. Esto es especialmente critico si se toma en cuenta el nivel
tecnologico del pargue vehicuiar de la ZMCM. En los motores diesel de
aspiracion natural es necesario incrementar la cantidad de combustible en la

mezcla para compensar la pérdida de potencia ocasionada por la altura.

W Condiciones orograficas: La ciudad de México es un valle rodeado de

montaiias lo que dificulta la dispersién de los contaminantes.
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B Superficie: La superficie urbana total de la Ciudad es superior a los 2200 km.

cuadrados

W Condiciones climatoldgicas: Aunque la temperatura se mantiene en un rango
agradable, en la femporada seca se dan varnaciones suficientes a lo largo del dia
para que se presenten inversiones térmicas en la mafana, mientras que al
mediodia y en la tarde se dan condiciones que ocasionan la formacién de ozonoc.

De la misma forma los vientos de la ciudad suelen estar en caima en la época
seca, lo que fomenta tanto la inversion térmica como la formacién de ozono. En
ofras ocasiones se observa que los vientos se dirigen durante el dia
principalmente hacia el suroeste, region donde se encuentran las montafias mas
altas de la periferia, de forma que los contarminantes se concentran en el suroeste
de la cudad. Ademas de las corrientes de viento, la estabilidad atmosférica
también influye directamente en ia dispersion de los contaminanies. La estabilidad
atmosférica es la tendencia de la atmosfera a resistirse a los movimientos
verticales La estabilidad es determinada por el viento y por la variacion de

temperatura en funcién de la altura.

Cuando la atmdsfera se encuentra en un estado de estabilidad neutra se da una
disminucidn aproximada de 1°C. por cada 100 metros de altitud. En estas
condiciones no se inhibe ni se eleva la turbulencia atmosférica. Cuando la

atmosfera se encuentra en un estado inestable, la temperatura disminuye mas de
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1° C por cada 100 m de elevacion, en esta condicidn se promueve la turbulencia
y por lo tanto la dispersion de los contaminantes. Una atmdésfera estable se da
cuando no hay cambio de temperatura con la altura o cuando, de hecho, fa
temperatura se incrementa con la altura (inversion térmica). En estas condiciones
se da una conceniracion de contaminantes en las zonas mas cercanas al suelo.

Las inversiones térmicas se presentan en promedic 240 veces al afio en la ZMCM.

B Efectos urbanos sobre la meteorologia local

Es importante mencionar que la urbanizacion influye sobre las condiciones
climatologicas. Esta influencia se debe a diversos factores, tales como Ia
pavimentacion y edificacidn, las cuales reflejan un mayor porcentaje de radiacion
solar que el suelo natural y la vegetacion. También se da una influencia por parte
del calor arrojado a la atmésfera por intercambiadores de calor y gases de
combustidn. Es notable que en los Gltimos 100 afios la temperatura promedio de la
ZMCM a aumentado 3°C. EI aumento de temperatura promedio se ve
acompanado de temperaturas mas extremas, todas estas son condiciones que

favorecen la concentracion de contaminantes y la formacion de ozono.
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B Condiciones urbanas de la ZMCM

El estado de la infragstructura urbana de la ZMCM es otro factor gue ha favorecido
al incremento de la contaminacion atmésferica. Es notabie que para un nimero
relativamente bajo de vehiculos en circulacion, la ZMCM sea una de las ciudades

con problemas mas criticos de calidad del aire.

La infraestructura vial de la ZMCM ha tenido un crecimiento cadtico v acelerado
durante los tGiimos 50 afios. Aungue la superficie pavimentada representa casi un
25% de la superficie urbana total, porcentaje que no es mucho menor en
comparacion a otras grandes ciudades, es notable que la velocidad promedio del
trafico es muy inferior a la que se llega a dar en urbes con similares condiciones,

incluso cuando estas ciudades cuentan con un pargue vehicular mas grande.

La velocidad promedio del trafico urbano de la ZMCM es de 14 km/h de acuerde a
un estudio reciente. Una de las consecuencias de la baja velocidad promedio de
los vehiculos es gue se utthiza mas combustible para recorrer la misma distancia y

por lo tanto se producen mas ermisiones contaminantes.

Existen muchos factores que contribuyen a disminuir 1a velocidad promedio del

trafico urbano. Algunos de éstos se deben a deficiencias de disefio en las mismas

vialidades, mientras que otros son causados por factores externos tales como
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topes, movilizaciones populares, falta de cumpiimiento en reglamentos de transito,

falta de zonas especiales para el ascenso y descenso de pasajeros de autobuses,

afc.

La construccion de pasos a desnivel y vias rapidas es ciertamente cara y es un
proyecto a mediano o fargo plazo por lo que no se puede buscar una reduccion
inmediata de emisiones mediante proyectos de este tipo. La reglamentacidn de
obstrucciones al trafico tales como las causadas por movilizaciones popuiares,
topes, mercados en la via pablica y falta de espacio para el transporte pablico son
puntos que requieren de una reglamentacion inmediata que permitirian disminuir

apreciablemente las emisiones.

Existen otras opciones a considerar para aumentar la velocidad promedio del
trafico, tales como el uso de horanos escalonados en los centros de trabajo,
escuelas y zonas industriales, de tal forma que se distribuya el trafico a lo largo del
tiempo. Adicionalmente se deben buscar oiras alternativas tales como el uso de
transpories escolares, de perscnal o vehiculos compartidos, opciones que se
podrian de promover mediante incentivos fiscales o mediante el uso de carriles
especiales en vias rapidas, lugares de estacionamento mas baratos o gratuitos

efc.
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Es necesario de cualquier forma mejorar la vialidad de la ZMCM, tanto en cantidad
como en calidad. Actualmente la ciudad ya es apenas viable debido a problemas
tales como el abastecimiento de agua. Es claro que el valle de México no es capaz
de soportar un aumento censtante en la poblacion ni en el ndmero de vehiculos
sin que se afecte de forma importante la calidad de vida. Por lo tanto, se debe
planear cuidadosamente el desarrollo de nuevas vialidades, de forma que éstas no
generen a su vez nuevos movimientos de poblacidon. Al mismo tiempo se debe
buscar una descentralizacion efectiva de las actividades econdmicas de la ZMCM

de forma que se den movimientos migratorios hacia afuera de la ciudad.

¥ Transporte pablico

El transporte plblico de la ZMCM es obsoleto e insuficiente. No se le ha dado la
importancia necesaria al desarrollo de un esquema completo de tfransporte publico
urbano y suburbano. En una ciudad del tamafio de la nuestra es necesario contar
con un transporte publico de varnas modalidades; urbano, suburbano &

interurbano.

En la zona central de la ciudad se debe contar con una red de trenes, autobuses y
trolebuses, que permitan al usuario realizar sus viajes con comodidad y seguridad.
convendria buscar que muchos de los usuarios de automoéviles utilicen transportes

publicos haciéndolos mas atractivos y econémicos que el automdvil particular. En
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la zona mas densa de la ciudad es necesara una mayor densidad de servicio con
recorridos cortos entre estaciones y con hoerarios fijos. Adicionalmente se pueden
construir estaciones de transferencia entre transportes suburbancs y urbanos,
estas estaciones también deben de contar con estacionamientos para los usuarios
de vehiculos particulares que requieran desplazarse hacia el centro de la zona

urbana.

En la zona suburbana se requiere transporte de recorridos mas largos, mas
rapidos y con mayores recorridos entre estaciones. Estos transpories contarian
con interconexiones a transportes urbanos a traves de estaciones de
transferencia, En el transporte interurbanc con ciudades cercanas se los

transportes serfan rapidos vy en lo posible procurar gue ne entren a la zona urbana.

Si se analizan estas directivas y se comparan con el estade actual del transporte
publico en la ciudad de México hay diferencias abismales. Adicionaimente es
importante tomar en cuenta que para sustituir a los automdviles particulares se
requiere aumentar considerablemente 1a capacidad del transporte pdblico gue es
ya de por si, insuficiente. Estudios recientes en Alemania demostraron que para
transfenr solo un 10% del trafico automotriz de carga por transporte ferroviario se

necesitaria aumentar cinco veces la capacidad de carga de la red ferroviaria.
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La sustitucion de los automoviles por transporte urbano sélo se podra hacer de
manera gradual debido a ios volimenes e inversiones requeridas. Esta situacién
obliga a seguir tomando en cuenta al automdvil como uno de los mas importantes

medios de transporte.

4.2. Acciones para el control de la contaminacion de origen automotriz

B Créditos a la compra de vehiculos nuevos

Una de las propuestas mas recientes de las autoridades ha sido la sustitucion de
vehiculos antiguos y altamente contaminantes por vehiculos con alta tecnologia en
control de emisiones. La propuesta comienza con la compra del vehiculo antiguo
por encima de su valor por parte de una empresa recicladora de materias primas
con un subsidio gubernamental. Posteriormente el gobierno en conjunto con los
productores de automoviles asi como instituciones financieras, otorgaran un

crédito en la compra de un vehiculo nuevo.

Este programa es ambicioso e implica una carga fiscal considerable, sin
embargo es interesante porque, de ser exitoso, lograria reducir considerablemente
las emisiones del parque vehicular Es importante tomar en cuenta que los
vehiculos antiguos altamente contaminantes en ocasiones pueden tener
ermusiones 100 veces superiores a las de un vehiculo nuevo con tecnologia de

control de emisiones.
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Un programa de este tipo ciertamente ofrece una mejor relacion costo beneficio

que los programas de combustibles alternativos o combustibles eléctricos.

B Restricciones a la circulacion

Una de las primeras medidas establecidas en la ZMCM fue la impiantacion de
restricciones al uso de los vehiculos particulares Inicialmente se aplico esta
medida de forma temporal, buscando disminuir las emisiones durante las

temporadas criticas de calidad del aire.

Al aplicar restricciones al uso de los vehiculos de forma temporal se observé una
mejoria en las condiciones ambientales. Sin embargo las autordades ambientales
decidieron aplicar la medida de forma permanente Al tener restricciones
permanentes a la circulacion, la poblacidon buscd resolver sus necesidades de
transporte mediante la adquisicién de un segundo automovil. Desafortunadamente
se carece de estudios confiables sobre el porcentaje de automovilistas gque

adquirieron: un segundo vehiculo.

Finalmente, las autoridades decidieron que los vehiculos de ano modelo 1993 o

superior no se les aplicarian las restricciones a la circulacion.
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| Combustibles alternativos

Existe una gran variedad de combustibles alternativos que ofrecen un mejor
desempefio ambiental que la gasolina y cuya implementacién ya es factible en
aplicaciones automotrices. Entre los mas accesibles se encuentran el gas natural y
la electricidad. En ambos casos se requere una inversién importante en

infraestructura, asi como compra ¢ modificacion de vehiculos.

Existen programas de gas natural y vehiculos eléctricos en la ZMCM. Ambos
llevan varios afios, sin llegar a tener un impacto significativo, debido a la falta de

infraestructura y a los altos costos, asi como a la ausencia de incentivos.

Actualmente los combustibles alternativos no ofrecen una adecuada relacion costo

beneficio s se les compara con un posible financiamiento a la compra de

vehiculos nuevos.
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Capitulo 5 El Programa de Verificacion vehicular de la ZMCM

5.1 Antecedentes

El actual Programa de Verificacién Vehicular de la Zona Metropolitana de ia
Ciudad de México es producto de un proceso administrativo de gestién ambiental

gue inici¢ el Departamento del Distrito Federal hace 21 afios.

En 1975, personal de la entonces Direccion General de Policia y Transito inicid la
detencidén en la via publica de vehiculos ostensiblemente contaminantes, Los
vehiculos eran remitidos a un Centro de Diagnéstico; en ese entonces las
autoridades contaban con un solo centro de diagnastico para toda la ciudad. Adn
no habfa normas de emusidn y los automoviles eran revisados de acuerdo con las
especificaciones del fabricante. Para esa labor se empleaban equipos basicos v
analdgicos de diagnostico automotriz. A los autos detenidos se les retiraba una

placa, misma que podia ser recuperada una vez reparado el automdwvil.

Durante la administracion 1976-1982 se fue creando la infraestructura de un
programa de inspeccién de emisiones contaminantes de automoviles,
originaimente disefiado en un esquema centralizado y gubernamental. Fara ello,

el Departamentc del Distrito Federal construyd 13 Centros de Verificacion
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Vehicular, en terrenos de su propledad, operados por personal sindicalizado

adscrito a la entonces Direccion General de Policia y Transito.

En 1982 los centros v el programa se transfirieron a la Comisidn de Ecologia del
DDF. El esquema obligatono cambidé a voluntarioc. Se adquirieron equipos
analizadores digitales con consolas de diagndstico, algunos dedicados a la
medicion de opacidad en los humos de escape de vehiculos a diesel. El servicio
era gratuito y se promovia entre los automovilistas en la via publica, en oficinas de
gobierno, en clubes automovilisticos, etc. Aan no se habian expedido fas normas
oficiales y se media Gnicamente monoxido de carbono (CQO), con base en el
manual "Champion”, empresa fabricante de bujias, elaborado con las

especificaciones de afinacion de a industria automotrz.

En 1986, La Direccidn de Reordenacion Urbana y Proteccion Ecologica recibe la
infraestructura de la extinta Comision de Ecologia y se plantea una verificacidon de
300 mit vehiculos, con base en 12 unidades moviles y los 13 centros ya
construidos del DDF Et servicio continia siendo voluntario y gratuito. Las
unidades moviles, equipadas con analizador de gases y fuente de energia, se
ubicaban en supermercados, estacionamientos y avenidas principales, oficinas
publicas, etc. Se inicia también el usc de calcomanias promocionales de la

verificacion.,
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En noviembre de 1988 se expidid el Reglamento de la Ley General de! Equilibrio
Ecologico vy la Proteccion al Ambiente que regula la verificacion vehicular. Cuatro
meses antes, en agosto, se arrancd el programa obligatotio a nivel metropolitano,
con capacidad instalada para verificar 650 mil autos en los centros del
Departamento del Distrito Federal. EI programa tenia como objetivo verificar
unicamente los autos modelos 76-82. El plan era hacer obligatoria [a verificacion
de gases de escape para todos los vehiculos anteriores a 1982 y dos afios
después para el 100% del parque vehicutar. |a infraestructura continuaba siendo
de 13 centros con dos lineas promedio, mas las 12 unidades moviles Se
solicitaron propuestas para abrir centros de verificacion operados por empresas
privadas, hubo varos interesados pero no se pude hacer la licitacién por razones

administrativas.

En 1989 se descentralizo el sistema, abriendo Ia verificacion vehicular a talleres
mecanicos. Para autorizar como verificadores a los talleres mecéanicos se hizo
una invitacion abierta, asi como una promocion directa de CANACINTRA, dentro
de su seccion de talieres automotrices. Las solicitudes recibidas fueron evaluadas
por un grupo de "ecologistas”, miembros de CANACINTRA y funcionarios
publicos, autorizandose mas de 500 centros-taller. En ese afio se nicid el uso
oficial y obligatorio de calcomanias de verificacidn A partir de 1290 el programa
de verificacion vehicular se organizd de acuerdo a la serie de nameros y colores

del programa Hoy No Circula. Se requirid a los automovilistas de dos
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verificaciones al afio, una cada semestre, donde el automovilista tenia un solo
mes para verificar. En 1991 se empezaron a usar calcomanias holograficas para

evitar la falsificacion de las anteriores, hechas con serigrafia.

En 1992 se modifico el programa haciendo la verificacion una sola vez al afio. En
mayo se expidié la primera convocatoria para asignar Macrocentros de
vertficacion, con 5 lineas minimo; como resultado, se autorizd la construccion y
operacion de 20 Macrocentros en propiedad de 6 empresas diferentes. Se
suprimio el servicio de verificacién en los 13 centros del DDF y éstos se

convirtieron en centros de diagndstico gratuitos.

En 1993 inicio la operacidn de los Macracentros y todos los centros de verificacion
vehicular, que para ese entonces sumaban mas de 900 en operacion, empezaron
a usar analizadores de gases computarizados tipo BAR-90. Desde ese afio, los
vehiculos de uso intensivo realizan su prueba de verificacion en dinamémetro y

unicamente en los Macrocentros

Los analizadores de gases computarizados tipo BAR-90 disminuyen al maximo la
discrecionalidad del verificador. Poseen elementos electrdnicos y de
programacion de alta seguridad, permiten el registro automatico de cada

operacion realizada y conducen la prueba en tiempos prefijados.
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A finales de 1993 se expide la segunda convocatoria para fa auterizacién de
centros especializados en verificacién vehicuiar; se autorizan 6 Centros de fres
lineas. En 1994 se inician los preparativos para la renovacion del programa de
verificacidn vehicular. Se les comunica a los propietarios de los centros-taller que
deberan cumplir con fodas y cada una de las regulaciones ambientiales y urbanas
vigentes para poder operar; durante el proceso de revalidacidon son canceladas

alrededor de 300 autorizaciones por incumplimientos diversos.

El principal problema en los centros-taller era la venta ilegal de calcomanias La
venfa de calcomanias se hacia a fravés del centro o de talleres mecanicos que
realizaban de manera abierta practicas fraudulentas. En su mayoria, éstas eran
realizadas de comun acuerdo con el duefio de un automévil en mal estado
mecénico o de un automovilista que no deseaba "perder el tiempo" llevando su
auto a verificar También ocurria cuando un mecanice no podia afinar
adecuadamente un vehiculo vy sin que el propietario se diera cuenta, lo hacia

pasar. Las practicas fraudulentas mas comunes eran:

B Utilizacion del "auto madrna”, que consiste en probar en el anahzador de
gases un auto en buen estado mecanico y cargar los datos de otro auto en la

computadora.
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B Empleo del "raton”, dispositivo eléctrico que emula |as revoluciones por minuto
de un motor, con el fin de mantener acelerado el auto, disminuyendo sus

emisiones, sin que la computadora lo regisire.

B Alteracion de las condicionss mecanicas del motor para pasar artificialmente la
prueba. El truco mas conocido a nivel mundial se denomina "lean and late”, o
sea empobrecer la mezcla aire-combustible y retrazar el tiempo del encendido
del motop

B "Maquila electrénica”, acciéon que permite imprimir los certificados y
calcomanias de verificacion sin realizar prueba alguna de gases de escape.
Para ello, algunos talleres empleaban computédoras caseras con un "software
pirata” que emulaba los equipos BAR-90. Para evitar ser sorprendidos en estas
actividades, el "auto madrina”, el raton o la maquila se usaban al final del dia
Se cerraban las puertas del taller para impedir [a entrada de inspectores, se
Jjuntaban las tarjetas de circulacién de los clientes del dia y se procedia a
realizar las pruebas, una tras otra. Esta forma de corrupcion en el Programa
de Verificacion Vehicular solo pudo ser detectada mediante el analisis de los
resultados de la prueba, usando los registros de Ja computadora o empleando
los certificados de papel, gue el propietario del centro tenia que entregar cada

semana en las ventanillas de la Direccidn de Ecologia.

80



Para demostrarlo técnicamente, de la base de datos se escogen los autos con
més de quince afios de antigliedad y se comparan sus emisiones con Ia norma
oficial mexicana vigente para autos 1994 y posteriores, que es la norma mas
estricta L.os autos 1994 y posterores poseen convertidor catalitico vy sistema de
inyeccion electronico, entre otros adelantos tecnolégicos, que los hacen emitir
90% menos comtaminantes que un auto con carburador. Un auto de mas de
quince afios de uso, adn cuando tenga motor nuevo, No puede tener registros de
verificacion tan bajos como los de los autes nuevos. De esta forma se detecto que
como minimo, mas del 30% de los autos con quince 0 mas afios de circular eran
pasados de forma fraudufenta en talleres mecanicos autorizados come

verificadores. Esto representa un verificaciéon nula en al menos 300 mil vehiculos.

Para eliminar este fraude masivo de verificaciones, e DDF decidié aplicar una
medida de fondo: separar las actividades mecanicas de las de verificacion y
profesionalizar el servicio de verificacibn mediante empresas dedicadas
exclusivamente a hacer cumplir la normatividad ambiental correspondiente. De
esta forma se elimina la condicion de "juez y parte" que el mecanico verificador
tenia, ya que el afinaba los vehiculos y después se autocalificaba. En esta
condicion, prevalecia el interés comercial de taller mecanico, que principalmente

busca mantener su clientela y aumentar sus ingresos.
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La reaccion de un cliente rechazado en la verificacion por et taller mecanico que le
hizo la afinacidn era de desconfianza. Si el taller mecéanico insistia en
reparaciones mecanicas mayores y mas costosas, et automovilista buscaba otra
alternativa y ésta, en la mayoria de los casos, era conseguir otro taller de

verificacion que le "pasara” el vehiculo sin tener que invertir mas dinero.

Para ese entonces, la oferta de verificadores era tres veces superior a la

demanda

Asi, en 1995 se les notifico oficialmente a fos cerca de 670 propietarios de ceniros-
taller que ese afo seria el Gltimo que podrian operar y en junio se expidio la tercer
convocatoria para autorizar centros especializados en verificacién, nvitandolos a

que se asociaran y huscaran profesionalizarse en el servicio de verificacion

ambiental.

Con el fin de avanzar tecnoldgicamente en ia administracion del programa, en
enero del 95 inicid la operacidn del laboratorio de emisiones vehicuiares del DDF,
a través del cual actualmente se evaltan diversos dispositivos de control de la
contaminacidon y se tipifican de manera precisa las emisiones contaminantes de

ios vehiculos que circulan por las calles de ta Ciudad de México
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De la tercera convocatoria para autorizar centros especializados en verificacion, se
aprobaron tinicamente cuatro propuestas, debido a que el Comité de Evaluacion
considerd improcedentes las demas. Ante esta situacion, en diciembre de ese
mismo afio se expidié una cuarta convocatoria y se logrd la autorizacion de 8
centros mas, para dar un total de 36 autorizaciones de centros especializados

derivados de las cuatro convocatornias referidas.

En 1996 se retiraron todas las autorizaciones para venficar a los centros- taller y
se iniciaron las acciones de saneamiento y renovacion de la verificacion vehicular

con el programa de Verificentros denominado PRO-Ambiental.

Actualmente existen mas de 80 Verificentros funcionando en la ZMCM y el Estado
de México, la oferta ha superado nuevamente a la demanda. Adn se realizan

muchas verificaciones de manera fraudulenta.

5.2 Relacién costo beneficio dei programa de verificacion vehicular

Uno de los aspectos que hacen Unico al programa de verificacion vehicular de la
ZMCM respecto a programas similares en otras ciudades del mundo es la
frecuencia con la que se realizan las verificaciones. En ia mayoria de las ciudades

involucradas la verificacion se lleva a cabo con una frecuencia de una vez cada
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dos afios, v en el mismo periodo de tiempo, en la ZMCM un coche debera ser

probado un total de 4 veces.

l.os programas de verificacién vehicuiar, en general, han probado ser poco
efectivos para reducir las emisiones de los vehiculos que no cuentan con control
electrénico de Ia mezda, ni encendido electronico. Estos vehiculos por fo general
logran aprobar las pruebas al retrasar el tiempo de encendido y empobrecer la
mezcla aire combustible, una vez que los vehiculos han aprobado la inspeccién
oficial se vuelve a alterar la mezcla y el tiempo de encendido de manera que no se

afecte la manejabilidad del vehiculo.

Por otra parte los vehiculos que cuentan con tecnologia avanzada de control de
emisiones no requieren ser inspeccionados con tanta frecuencia. Los modelos con
OBDIl inclusive pueden ser evaluados solamente con la herramienta de

diagnodstico.

En las ciudades donde se han implementado programas de inspeccion y
mantenimiento se han invertido cantidades importantes de dinero en equipo de
medicién {una linea de verificacion completa en la ciudad de México cuesta
alrededor de 90000 dolares) y ademas se deben cubrir importantes gastos de

operacion y mantenimiento.




Es claro que el Programa de Verificacion Vehicular en la ZMCM tiene un alto costo
para el automovilisia y no ha arojado los beneficios esperados por las

autoridades

5.3 Escenarios para el futuro de los programas de inspeccion y
mantenimiento

Ante el avance de la tecnologia que practicamente ha eliminado el requisito de
contar con un equipo de medicidn y lo ha sustituido por una sencilla herramienta
electronica de diagnostico, se ha presentado una importanie oposicion por parte
de las asociaciones de propietanos de centros de inspeccion o talleres, muchos de
los cuales aun no han cubierto sus inversiones originales. Este es el caso de
varios paises de la comunidad europea en donde los vehiculos de afio modelo
1998 y superiores podran ser inspeccionados con una herramienta elecirénica de
diagndstico

Los siguientes escenarios serian factibles para los vehicuios con OBDII o EOBD.

1. Lainspeccién se lieva igual que en la actualidad:
W Captura de datos def vehiculo y propietario en el sistema
W Inspeccion visual de acuerdo a dates del fabricante

B Medicidn de gases
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2. Lainspeccion desaparece completamente para vehiculos con OBDI ¢ EOBD

Razones:

B E! vehiculo cuenta con un sistema de monitoreo abordo, el cual funciona
durante todo su ciclo de vida Uil.

B Ej duefic del vehiculo estd pagando un alto costo por el sistema de

control de emisiones y el sistema de diagnéstico a bordo {entre 200 y 30C

délares)

® Una inspeccion de emisiones seria redundante

Condiciones
B Los vehiculos con sistemas OBDIH o EOBD deben de ser visiblemente

identificables como tales para facilitar su supervision.

Desventajas
B Los niveles de emisiones, y por 1o tanto la calidad del aire, no son
controlables si el duefio del vehiculo simplemente ignora la lampara

indicadora de falla.
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3. La inspeccion se limita a la lectura de la memoria de fallas del sistema de

diagnostico.

| Esta prueba reduciria el costo y la complejidad de los actuales
programas de inspeccidon y mantenimiento y al mismo tiempo asegura la

calidad del aire.

W La prueba se puede realizar en conjunto con inspecciones de seguridad

del vehiculo en los paises que hacen este tipo de pruebas

Es muy factible que a farge plazo se adopte un protocolo de pruebas muy similar
al indicado en el punto 3 Este protocolo ofrece ventajas para las autoridades
ambieniales, para el duefio del vehicuio y permite a los centros de inspeccion

seguir gperando,
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6 Conclusion

Después de haber estudiado los mecanismos tanto de formacion como de control
de emisiones en los automdviles, actuaimente la fuente mas importante de
emisiones en la ZMCM, es importante identificar las principales iniciativas que
deberia tener la politica de prevencidn y conirol de la contaminacién atmosférica .
Existen 3 areas importantes donde se debe actuar de inmediato para asegurar la

calidad del aire en nuestra ciudad.

1. El tamafio de la ciudad
El costo ambiental y los costos sociales y econdmicos de la mala calidad del aire y
de la mala calidad de wvida en general de la ZMCM, iran aumentando

progresivamente a medida que la ciudad contintie creciendo.

Actualmente los recursos de la ciudad ya son escasos, los costos del suminisiro
de agua y de energia aumentan a medida que se requiere cbiener estos recursos
desde fuentes cada vez mas lejanas. Todo esto nos deja ver claramente que el
costo para hacer viable una ciudad se incrementa considerablemente en razdn del

crecimiento de la misma, por lo menos con el nivel tecnoldgico actual.

Se concluye que parte de ia solucion a largo plazo para el problema de la calidad

del aire de la ciudad, junto con el cual van implicitos muchos ofros problemas

urbanos, es frenar su crecimiento.
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2.- La infraestructura Urbana

La fluidez del trafico urbanc es un factor casi tan importante en la generacion de
emisiones como los mismos vehiculos. Mientras mas tiempo pase un vehiculo con
el motor encendido en el trafico urbano sus emisiones serdn mayores, aun cuandec

se hable de vehiculos de alta tecnologia.

La infraestructura vial de la ciudad es claramente insuficiente, ademas carece del
mantenimiento v de los sistemas de control adecuado. El resultado es una
velocidad promedio del trafico vehicular de 14 km/h, una de las mas bajas del

mundo.

3.- El parque vehicular

Se estima que alrededor de tres millones de vehiculos forman el parque vehicular
de la ZMCM. En si mismo y al compararle con el de otras grandes ciudades con
problemas de contaminacion atmosférica, el nimero total de vehiculos no es tan
grande Es mas importante la edad promedio del parque vehicular y la tecnologia

de control de emisiones con la que cuentan los vehiculos.

E! beneficio ambiental que se pueda lograr haciendo cada vez mas estrictas las

normas de emisionegs para los vehiculos nuevos, asi como para los de modelos

mas recientes, es sin duda importante. Sin embargo las acciones que se han
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tomado hasta la fecha para disminuir las emisiones provenientes de los vehiculos

mas antiguos han resultado practicamente inutiles.

Un factor importante que fomenta la existencia de un parque vehicular obsoleto en
la ZMCM es el régimen fiscal. La estructura fiscal actual no toma en cuenta los
costos ambientales v se limita a establecer las cuctas basandose en criterios
puramente sociales -el que tiene méas paga mas- provocando gue &l costo de tener
y operar un vehiculo obsoleto sea muy bajo, mientras que el costo de adquisicion
y operacion de los vehiculos nuevos con alta tecnologia en control de emisiones

se hace cada vez mayor.

Una forma de inducir ta renovacion del parque vehicular en la ciudad ha sido el
programa “hoy ng circula”, ya gue solo permite a los vehiculos mas modermos
circular diariamente. Sin embargo este programa es insuficiente ya que el costo de
tenencia y operacidn de dos o hasta tres vehiculos obsoletos es menor que el
costo de operacion de un solo vehicule nuevo si se toma en cuenta la inversion

inicial y la depreciacion.

El programa de venficacién vehicular ha probado no ser un medio efectivo para el
control de los vehiculos obsoletos, no obstante la frecuencia exagerada de las
pruebas obligatorias. Los vehiculos obsoletos logran faciimente ser aprobados en

la verificacion mediante el uso de Ia practica “lean and late” que consiste en el
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retraso del tiempo de encendido y en el empobrecimiento de la mezcla aire-
combustible, disminuyendo asi los hidiocarburos vy el mondxido de carbono
mientras que aumentan radicalmente las emisiones de oxido de nitrogeno.
Después de la prueba los motores son puestos a tiempo nuevamente y la mezcla
se enriquece para que el vehiculo recobre su manejabilidad, lo que hace inuti la

verificacion vehicular.

6.1 Proyectos actuales y futuros del gobierno de la ZMCM.

El gobierno de la Ciudad de México y el de los municipios conurbados del Estado
de México siguen utilizando el programa de verificacion vehicular y &l programa
“hoy no circula” como sus principales “armas” para controlar la contaminacion

atmosférica.

Como se ha discutido en capitulos anteriores, el programa de verificacion
vehicular ha ido perdiendo gradualmente su efectividad a medida que los
vehiculos mas vigos son aprobados de manera fraudulenta Por otra parte, los
beneficios del programa “hoy no circula” se limitan a los seciores sociales que

pueden adquirir vehiculos nuevos o de modelo reciente.
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Adicionalmente el gobierno de |a ciudad tiene otros programas entre los cuales se

pueden mencionar.

6.2 Combustibles alternativos

6.21GasL.P.

Este programa se ha concentrado en la utilizacion de gas L.P. y gas natural en
vehiculos que circulan en fa ZMCM. La utilizacion del gas L.P. ha sido por mucho
ta opcidén mas popular ya que tanio la conversidon como el combustible son més
baratos y accesibles El gobiernc de la ciudad permite a vehiculos a gas L.P. de
uso Intensivo (propiedad de alguna empresa), circular diariamente siempre y
cuando los vehiculos sean "dedicados” {es decir que solo puedan utilizar gas L.P.).
El uso de gas L.P. se ha limitado principalmente a flotillas, ya que pueden tener
una central de suministro de gas en su base de operaciones y al tener rutas

controladas no necesitan resurtirse de combustible en la calle

Las emisiones de HC y CO de los vehiculos a gas L.P. disminuyen respecto a un
equivalente a gasolna; sin embargo las emisiones de NOx son mas altas.
Adicionalmente, los sistemas de gas L.P. requieren de un mantenimiento
constante para comprobar que no se hayan desarrollado fugas en el sistema. No
es dificil notar un intenso olor a gas cuando se pasa junto a un camién repartidor

de referescos con unos cinco o seis anos de edad; el gas que se escapa
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representa emisiones de hidrocarburos no quemados que finalmente se

convertiran en ozono mediante reacciones fotoguimicas.

El uso de gas L.P. para automdviles particulares es practicamente inexistente
debido a la escasez de estaciones surtidoras, 1o que hace poco atractive el uso de
vehiculos dedicados. Las autoridades no otorgan la exencion del programa hoy no

circula a vehiculos particulares.

Los motores diesel de alta tecnologia son clertamente una mejor opcidn desde el
punto de vista de emisiones que los vehiculos a gas natural. Sin embargo las
autoridades han concentrado todos sus esfuerzos en la adaptacion de fiotillas y
vehiculos de carga a gas natural. Se ha llegado al extremo de que los fabricantes
de camiones de 3.5 toneladas (GM, Ford y Chrysler) ofrecen versiones de sus
vehiculos a gas L.P. con sistemas instalados en la linea de produccion, mientras
que los motores diesel que ofrecen no son necesatiamente los de emisiones mas
Impias No es costeable para los fabricantes ofrecer motores diesel de dliima
generacion ya gue el volumen de ventas no 1o Justifica, entre otras cosas porque a
los vehiculos con motor diesel no se les permite circular diariamente a menos que

cumplan con niveles de emisiones EPA 94 o superiores
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En el sector de camiones de 3.5 toneladas, no hay versiones con motor a diesel
disponibles en México, principalmente como resultado de los beneficios que se

otorgan a los vehiculos a gas L.P.

6.2.2 Gas natural

El gas natural es un combustible que ofrece emisiones considerablemente mas
bajas que las de los vehiculos a gasolina. El gobierno de la ZMCM permite a los
vehiculos equipados para utilizar gas natural circular diartamente, incluso antes de
que existiera el holograma cero. Esta ullima consideracion resuftaba absurda ya
gue en toda la ZMCM existia solamente una estacion de recarga de gas natural
{en el Institulo Mexicano del Petréleo) vy ésta tenia capacidad para surfir unos 3

coches diariamente.

Los vehiculos a gas natural estaban forzados por lo tanto a ser duales {es decir
que pueden funcionar alternativamente con gas natural o con gasolina). Hasta que
hubo disponibilidad de estaciones de recarga de gas natural, estos vehiculos en
realidad utilizaban gasolina y eran, de hecho, una forma cara de exentar el hoy no

cirgula

Actualmente ya existe una estacion de recarga de gas natural, la cual esta ubicada

cerca del Toreo, en el norponiente de la ciudad de México. La policia cuenta con

una flotilla de patrullas a gas natural, las cuaies, muy probablemente utilicen
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gasolina durante la mayor parte del tiempo, siendo la excepcidn las que estan

asignadas a zonas cercanas al Toreo.

La utilizacidon efectiva de gas natural depende del desarroflo de una red de
estaciones de recarga; mientras esto no suceda, la utilizacion del gas natural

solamente tendra fines politicos y publicitarios.

6.2.3 Metanol y Etanol

Metanol

El uso de metanol y mezclas de gasolina con metanol ha sido evaluado en varias
ciudades con problemas de contaminacién ambiental. Se ha encontrado que sus
emisiones de HC y CO scn mas bajas que las de la gasolina, sin embargo estos
beneficios no son suficientemente importantes si se toma en cuenta que aumenta

considerablemente el potencial de formacién de ozono.

En la ZMCM también se evalto el uso de metanol obteniéndose las mismas

conclusiones.
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Etanol

Las auioridades locales y federales han planteado en fechas recientes la
utilizacion de un 20% de etanol en la gasolina como un medio para “obtener
emisiones mas bajas”. El Unico pais donde se ha utlizado etanol como un

ingrediente del combustibie es Brasil.

En el caso de México se planea obiener el etanol para combustibles a partir de
cafia de azlcar. La verdadera razdn para la utilizacion del etanol es el
aprovechamiento de la capacidad no utilizada de la industria azucarera nacional,
lo cual es perfectamente justificable. Sin embargo los promotores del etanol estan
vendiendo al combustible como un medio de disminuir las emisiones, alegando
faisamente que todos los vehiculos estén preparados para utilizar este

combustible.

E! etancl es un liquide higroscopico, lo que promovera el aumento de la cantidad
de agua en el sistema de combustible de los vehiculos y en los tanques de
almacenamiento de las gasolineras promoviende asi la corrosidn en diversas

partes metalicas del sistema

Adicionalmente las emisiones del etanol son mas reactivas que las de Ia gasolina,

promoviendo asi la formacidon de ozono. Cabe sefalar que el ozono es

actualmente el principal problema de contaminacién atmosférica en la ZMCM.
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6.2.4 Los vehiculos eléctricos o “cero emisiones”

El uso generalizado de vehiculos eléctricos es tedricamente la Unica forma de
eliminar completamente las emisiones en la ciudad, sin embargo esto provocaria
que las mismas emisiones solo fueran desplazadas a zonas rurales en donde se

encueniran las plantas generadoras de electricidad.

En la ciudad de México, el gobierno ha promovido el uso de vehiculos eléctricos y
se ha concentrado en unidades para ¢l reparto de mercancias dentro de zonas
con calles estrechas y mucho trafico. En ocasiones estos vehicuios circufan por
las avenidas y ademas de no cumplir con las normas de seguridad minimas que
cumple un vehiculo de gasoiing, sus bajas velocidades contribuyen a obstaculizar

el trafico de otros vehiculos.

Existen vehiculos eléctricos que cumplen con las mismas normas de seguridad
que los vehiculos a gasoiina. De hecho General Motors y Honda han
comercializado de forma experimental estos vehiculos en algunas ciudades de los
Estados Unidos Ei EV1 de General Motors fue lanzado comerciaimente en los
estados de California y Arizona, El vehicuio no se vende directamente al publico
sino que se arfienda por un plazo limitado con un valor base de 35,000 dolares. El

EV1 es un caso excepcional en los vehiculos eléctricos ya que todas sus
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prestaciones (excepto el rango que es de aproximadamente 100 millas) son

comparables a las de un vehiculo de gasolina.

El EV1 de General Motors

Aunque ciertamente los vehiculos eléctricos son muy prometedoras, es necesario
esperar a que la tecnologia de baterias haga a los vehiculps eléctricos atractivos
respecto a los de gasolina. Mientras esto no suceda, sus aplicaciones son muy

limitadas.

6.3 El PIREC

El PIREC (Programa Integral de Reduccion de Emisiones Contaminantes) es la
mas reciente iniciativa de las autoridades ambientales del actual gobierno de la
ZMCM El objetivo del PIREC es detectar a los vehiculos de afic modelo 1993
cuyos convertidores cataliticos se hayan degradado hasta el punto de que sean
indliles. Posteriormente se procederia a hacer lo mismo con vehiculos 1994, 1995,

etc, como mecanismo para poder circular todos los dias.
El PIREC plantea certificar a talleres mecanicos (alrededor de 400) como los

encargados de llevar a cabo una prueba de los convertidores cataliticos y

eventualmente sustituirlos. De acuerdo al planteamiento original del PIREC, los
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talleres serian responsabies de dar un diagnédstico completo del tren molriz desde
el punto de vista de las emisiones y de decidir si el coche puede o no puede
obtener el holograma cero. De acuerdo a la informacién mas reciente los talleres
utilizaran el protocolo I/M 240 para llevar a cabo las pruebas. Posteriormente el
duefio de un vehiculo de afio modelo 1993 deberd acudir a un verificentro y

obtener su holograma cero.

Los propietarios de un vehiculo 1923 estarian de hecho pagando por dos pruebas
de emisiones distintas, lo que vuelve riciculo el ya de por si exagerado requisito de
hacer dos pruebas de emisiones por afio, al converiirlo en un requisito de 4

pruebas por ano.

Uno de Jos problemas mas grandes de los “centros taller” de verificacion fue la
corrupcion; los talleres podian manipular faciimente la prueba para aprobar a
vehiculos altamente contaminantes. Se estaba planteandc entregar a los talleres
un programa que tiene un potencial muche mayor para la corrupcién ya que el

costo de un convertidor catalitico de repuesto puede ser de vanios miles de pesos.

Otra potencial complicacidn de este procesc hubiera sido el alto costo vy
complejidad del I'M 240, Todo el parque vehicular de modelos 1993 no hubiera
sido suficiente para cubyrir el costo de adquisicién, operacion y capacitacion de una

sola linea de verficacion I/M 240.
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Las autoridades ambientales son las encargadas de aprobar los diversos
convertidores cataliticos de repuesto. Es notable que no se ha contactado
directamenie a los fabricantes de automéviles para que las piezas de repuesto
originales sean aprobadas. Con esto se estd dando el caso absurdo de que una
pieza onginal de repuesto no sea aprobada por las autoridades mientras que una
pieza del mercado de refacciones es aprobada. En algunos vehiculos (como
BMW) se utilizan sistemas de escape en acero inoxidable y no es posible (con el
equipo del gue se dispone en un taller mecanico) cortar el convertidor antiguc y

soldar en su tugar uno de repuesto.

Es cuestionable el beneficio que se pueda obtener a partir de un programa como
el PIREC, ya que los convertidores cataliticos pueden llegar a durar el doble de los
80,000 kilometros que se mencionan en la literatura del PIREC siempre y cuando
se use el combustibie correcto v el motor se encuentre en buenas condiciones
Por otra parte, como ya se comentd antes, un pragrama de este tipo no hace nada
para controlar a Ies vehiculos que no cuentan con convertidores cataliticos y que

son responsables de la mayor parte de las emisiones.

Finalmente el PIREC fue lanzado como un programa voluntario.
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6.4 ; Donde buscar la solucién?

Se vio anteriormente gue la solucidn al problema de la contaminacion atmosférica
requiere de acciones en 3 areas, el tamano de la ciudad, la infraestructura vial y el
pargue vehicular. El mejoramiento del parque vehicular es ef punio que concierne
a este trabajo v la propuesta para la solucion es la renovacion del parque

vehicular.

6.5 La tecnologia disponible
Es notable a disminucion real en las emisiones contaminantes de los automdviles
durante los (ltimos treinta afos. En la siguiente tabla se puede ver cual ha sido la

disminucion de las emisiones permitidas por la normatividad estadounidense.

Ano modelo Emisiones de hidrocarburos
permitidas en gr/milla

hasta 1965 10 60 {estimado, no habia controles)

1966 6.30 (primeras normas en California)

1970 4.10

1972 3.40

1975 1.50

1880* 0.41

1994** 0.25

TLEV 0.125

LEV 0.075

ULEV 0.040

*Nivel permitido actualmente en México
**Nivel requerido por la norma NOM-128-ECOL-1998, los vehiculos que cumplan

con estos niveles pueden obtener &l holograma “00".

111



TLEV: “Transitional Low Emission Vehicle”; Vehiculo transicional de bajas
emisiones
LEV. “Low Emussion Vehicle”, Vehiculo de bajas emisiones

ULEV: “Ultra Low Emission Vehicle™; Vehiculo de emisiones ultra bajas

Si analizamos fas cifras anteriores, notaremos que un vehiculo modelo 1965
genera casi 26 veces mas hidrocarburos por kilomeirco que un modelo 1994
asumiendo que el vehiculo modelo 1965 fuera nuevo. En realidad este nivel de
emisiones se llega a cuadruplicar en el promedio de vehiculos de mas de 15 afios

de antiguedad que siguen circulando por las calles de la ZMCM.

Las emisiones de un vehiculo gue cumpla con los niveles ULEV son 265 veces
menocres que las de un vehiculo modelo 1965. Es factible lograr una disminucion
mayor ya que el 85 % de los hidrocarburos medidos en la primera fase de la
prueba FTP-75 son emitidos antes de que el convertidor alcance su temperatura
de trabajo. Con un sistema de precalentamiento del convertidor o un sistema de
almacenamiento temporal de hidrocarburos {mientras el convertidor alcanza su

temperatura de trabajo) se ha logrado reducir las emisiones a niveles no medibles.

Honda ha desarrollado un motor al que Jlama ZLEV (Vehiculo con niveles de

emision nivel cero), almacena temporalmente los hidrocarburos para alimentarlos

posteriormente al convertidor catalitico. Se han realizado mediciones con este

112




vehiculo obteniéndose una mezcla de gases de escape mas limpia que la

atmosfera del sitio de pruebas.

Los motores de combustion interna de alta tecnologia en control de emisiones
representan la mejor alternativa desde el punto de vista de su relacion cosio -

beneficio, al compararlos con combustibles alternativos o vehiculos eléctricos.

6.6 Conclusiones

Las acciones para luchar contra la cortaminacion atmosférica en la ZMCM se
deben de concentrar en las siguientes tres areas

1. Renovacidn del parque vehicular

2. Mejoramiento de la Infraestructura Urbana

3. Limitar el crecimiento de la ciudad

6.6.1 Renovacion del parque vehicular
Las acciones contra la contaminacion en la ZMCM se han limitado al programa de
verificacién vehicular y al programa “Hoy no circula “ de restricciones a la

circulacién. Estas acciones han probado ser insuficientes.
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Actualmente existen mas de 90 verificentros en la ZMCM. Estos centros de
verificacidn cuentan en promedio con 5 lineas de verificacion; cada linea tiene un

costo de aproximadamente 90,000 dolares.

De esta forma podemos estimar que la inversion total en equipos de verificacion
para la ZMCM es de mas de 40 millones de dblares. Solamente con estos
cuarenta millones de dodlares, se podrian haber sustituido 16,000 vehiculos
aitamente contaminantes por vehiculos nuevos, de acuerdo al proyecto de
“descarcachizacion” del gobierno del D.F. el cual proponia comprar vehiculos de
afios modelos anteriores a 1980 por 15,000 pesos ademas de descuentos en
impuestos tales como IVA, ISAN vy tenencia asi como diversos incentivos a la
fndustria Automotriz que permiutirian reducir el costo def vehicuto. Por eflo
podemos asignar un costo residual de 2500 délares a cada vehiculo subcompacto

que participara en este programa.

Si fijamos las emisiones promedio de un vehiculo 1980 o anterior en 10.60 gramos
por milla de hidrocarburos y asumimos que los vehiculos subcompactos elegibles
para un programa de este tipo arrojaran emisiones de 0.25 gramos por milla de
hidrocarburos, obtendriamos emisiones 42 veces menores por vehiculo. Todo esto
asumiendo gue el modelo 1980 o anterior se encontrara en condiciones optimas y
que los vehiculos nuevos se encuentren en el limite maximo de emisiones

permisibles.
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Este Uitimo gercicio no incluye los costos de operaciéon de los verificentros.
Actuatmente los verificentros va han sido instalados, constituyen una fuente de
empleo importante y es conveniente seguwir realizando verificaciones periddicas
{aunque tal vez menos frecuentes) de emisiones. La intencion del ejercicio fue
solamente cuestionar fa utilidad de los actuales programas contra la

contaminacion

Aungue la inversidn en los verificentros es de origen privado, han sido los
automovilistas quienes han pagado el costo real del programa de Verificacion

Vehicular.

Bl esquema fiscal v de verificacion vehicular favorece al dueno de vehiculos
altamente contaminantes mediante el cobro de tenencias bajas y la posibildad de
aprobar la verificacion de su vehiculo con el metodo fean and jate”. Al mismo

tlermpo el esquema fiscal iImpone tenencias mas altas a los vehiculos mas nuevos.,
Un vehiculo altamente contaminante representa un alto costo ambiental para la
ciudad, costo que se deberia ver reflejado en los impuestos que se cobran al

vehiculo.

Es necesario crear un programa financierc para impulsar la compra de vehiculos

nuevos. Debido a la actual situacion econdmica del pais es necesario desarrollar
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un sistema de crédifos wiable para la adquisicion de estos vehiculos.
Adicionaimente se deben incorporar incentivos fiscales tales como no cobrar VA,
ISAN o tenencia a estos vehiculos, por lo menos durante los primeros afios. Es
conveniente también agregar beneficios fiscales a las empresas fabricantes de
automadviles que participen en el programa {por ejemplo no cobrar impuestos de
importacién a componentes para estas unidades), permitiendo de esta manera

una disminucion impartante en los costos de fabricacion.

Adicionalmente se pueden obtener recursos adicionales para el programa con la

compra de los vehiculos anteriores a 1980 procediendo a su reciclaje.

6.6 2 Mejoramiento de la infraestructura urbana

La densidad de vehiculos respecto a la superficie pavimentada de la ZMCM es
bastante menor a la de algunas ciudades comparables. Sin embargo (a velocidad
promedio del trafico en la ZMCM es de sole 14 km/h. Es necesario invertir para
gue la infraestructura urbana mejore en calidad y permita aumentar el promedio de

velocidad, con lo que se obtendra una disminucion considerable en tas emisiones.

Adicionalmente se debe de incrementar la capacidad y la calidad del transporte

publico.
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6.6.3 ;Hacia donde va la ciudad y hacia donde queremos llevarla?

No solo la contaminacién atmosférica afecta la viabilidad actual de la ZMCM | La
ciudad es ya tan grande gue el suministro de agua, la estabilidad del suelo, los
problemas sociales y otras complicaciones mantienen a la ciudad continuamente

en estado de desastre y en el umbral de desastres ain mayores.

Es necesario planificar el creamiento de la ciudad, y lograr que otras areas
urbanas se vuelvan atractivas. Esta es la verdadera solucidn a largo plazo de los

problemas de la ZMCM.

Los tristes resuitados de decada trds decada de falta de planeacién urbana son
evidentes, por mas que nos esforcemos en no verlos. Actualmente la ZMCM esta
clasificada como el area urbana mas contaminada del mundo por la organizacion
Worid Watch Muchas empresas transnacionales se ven cbligadas a pagar
sueldos mas elevados de lo normal a empleados extranjeros para que éstos

acepten trabajar en la ciudad

Ante la falta de seriedad y continudad en las politicas de control de la
contaminacién por parte del gobierno de la Ciudad de México y del Estado de
Meéxico es nuestra obligacion cuestionar las medidas que las autoridades han

impuesto y participar activamente en la bdsqueda e implementacién de soluciones.
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