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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Podemos percatarnos facnlmente de que “las: Condiciones' de traflco cambxan
constantemente en cada una de’ nuestras comumdades y: se debe a varlos factores como,

vehiculos en la Reptblica Mexucana que contaba ento

la reIacno

187.6 habitantes por vehiculo; en 1938

que representa un aumento desmesurado del parque vehlcula ‘en comparacnon con eI poco’

tiempo de su aparicién de manera comercial.

Precisamente por estas curcunstancnas de’ Ia crecuente demanda de: veh:culos las
legislaciones se obligan a ser mas estrictas en’ termlnos de emnsnone's”i:bntamlnantes Yy parece
que ahora también en el consumo de combustible.’ Esta situacién a’'su vez; obhga a mantener
instrumentos de evaluacion dinamicos, es decir, formas de evaluacnon de “emisiones
contaminantes que contemplen los avances tecnolégicos de los vehiculds. ,ési como -los
cambios que van sufriendo las condiciones de equilibrio ecoldgico de 'una"determinada
poblacién, o el desarrollo de centros urbanos, de acuerdo a su propio crecimiento, y en forma

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

TRGS GO
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Objetivos

: OBJETIVOS"*

Estudlo y analis:s de las condncnones de funcnonamlento real de dos’ vehuculos de
transporte publlco que cnrculan en.la: Zona Metropohtana del VaIIe de Mexnco a partir

~_del_ desarrollo de: muestreos de temp‘ ‘tu‘ras veloc' ad y gasto de combustlble

Comparar ga os de combustnbles dlstmtos usados en un mxsmo tlpo de motor de

combustlon

'hxculos de trasporte pubhco concesuonado de pasajeros con

|t|nerar|o fi [

‘La presenle mvestlgacvon podra ser utilizada como el desarrollo de Ciclos de Manejo

en vehlculos dedlcados al transporte publico.



CAPITULO | ) ) : Parque vehicular en ZMV My sus caracteristicas

CAPITULO I. PARQUE VEHICULAR EN ZMVM
== Y SUS CARACTERISTICAS.

1.1. Importancia de los medios de transporte en ZMVM.

El sector transporte es una de las fuentes mas importantes de contaminacion en la
Ciudad de México, contribuyendo con el 100% del monéxido de carbono (CO)~ que se
encuentra en la atmosfera, ademas de mas del 75 % de los 6xidos de nltrogeno (Nox), 35 %
de los compuestos organicos volatiles (COV), 24 % del diéxido de azufre (SOz) y 41 % de
las ' particulas suspendidas PMaio (Particulas menores a diez micras). Sin embargo el
transporte es un sector extremadamente importante en el desarrollo de las actividades

econémicas, y en general para el desarrollo de las ciudades y paises.’

Las interacciones del transporte con otras actividades que se realizan en la ciudad, y
los efectos que ocasionan, se ilustran-en ‘ia;Figura» 1.1. El-transporte puede facilitar
innumerables actividades, y con ello impulsar el crecimiento econdémico; al lograrse este
dltimo, a su vez, es posible provocar de nueva Qderita impactos en el transporte, que muy
frecuentemente se manifiestan en un mayor.-numero de viajes, incrementos en el grado de
motorizacion, cambios hacia modalidades de transporte mas rapidas, y mayores distancias
recorridas. Estos efectos en el transporte pueden de nueva cuenta producir impactos
econémicos, y algunos efectos “externos” n'egativos. tales como la congestion vehicular,

accidentes de trafico, y contaminacion del aire.

1 ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL INVENTARIO DE EMIS|ONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE
MEXicO

M.J. Molina, L.T. Molina. G. Sosa, J. Gasca y J. West Instituto Tecnolégico de Massachussets

Programa Integral sobre Contaminacién Urbana, Regional y Global: Estudio de Caso de la Ciudad de México

| ~TESIS COv
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CAPITULO | Parque vehicular en ZMVM y sus caracteristicas

Seivicio de s T Lrecimiento Economice

Transporte : . elnciemento en las
JFacilita el movimiento :) ) ‘actividades imll'lsninles
de bienes ., servicios y | - T L. leAumento en el ingieso
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Fig. 1.1. Interatcioné§ (c 'cuIO)‘dél trasporte con otras actividades.

Estos efectos negatlvos no' solamenle lmprden la provision efectiva de los servicios de

transporte, también mhlbe el crecnmiento econémtco y representan pérdidas de recursos en
diferentes formas, por ejemplo p‘o; la pérdida de tiempo y los dafios a la salud. En esta etapa

del “ciclo” el transporte urbano es en el que mas frecuentemente emergen conflictos. Por un
lado, se requieren algunas formas de inversidon o intervencion para reducir los impactos
negativos del transporte y continuar permitiendo el desarrollo econémico, aunque por otra
parte, muchas intervenciones se vuelven dificiles, si no imposibles, dadas las restricciones
que se enfrentan, tales como la resistencia de los grupos de interés que se verian afectados
por cierta medida, o simplemente la carencia de recursos.financieros. Surge el dilema de
como mitigar o eliminar los efectos negativos del transporte, permitiendo a la vez que éumpla

sus propositos como espina dorsal de la economia urbana.
1.1.1. Crecimiento Urbano y Demanda de Transporte

Ei-dilema mencionado se complica bajo condiciones de rapido crecimiento urbano.
Entre 1970 y 1995, el nimero de habitantes en la zona central de la ciudad se redujo entre
un 1.7y un 2 % anual, mientras que los “anillos” sucesivos alrededor de la ciudad
absorbieron una parte relativamente mayor de la poblacién de la ciudad. El area inmediata

alrededor del centro de la Ciudad de Meéxico, esta todavia en crecimiento, aungque no tan

TESIS CON
"ALuh DE ORIGEN
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CAPITULO | Parque vehicular en ZMVM y sus caracteristicas

acelerado como hace algunos afios, ya que paso del 3.6 % anual que_ experlmento en-los

afnos 70, a solamente un poco mas de 0. 5 % en 1995 Aunque el primer anlllo lodavua
concentra la mayor proporcion de habitantes de la ZMVM, las areas mas :dlstan(es estan

experimentando un crecimiento mucho mayor.

De continuar las tendencias -actuales, el numero de habitahtesft,ehr:;ia:,:‘ZMVM
aumentara alrededor del 2 % anual entre 1995 y 2020, lo que implica’ un‘érve'cir'i’iiéhtdumé’yor
al promedio del pais, que se calcula en alrededor del 1.7 % al afo. Para 2020 la poblacnon
de la Cd. De México alcanzara los 26 millones de habitantes, que representaran ia quinta
parte del pais. Si se incluye la “corona” de ciudades alrededor del Valle de Mexlco. se tendra
una Megaldpolis que contendra el 27 % de la poblacién del pais”,_f‘ con ':Va“lrededor de 36
millones de habitantes. De acuerdo a la trayectoria actual, los muhicibioé' en: proceso de
urbanizacién en el Estado de México experimentaran las mayores tasas de crecimiento
(aproximadamente 4 % al afo), con ello, el Estado de México aumentara de forma
importante la proporcién de la poblacién de la zona conturbada que habita ahi, pasando de
ser igual a la del D.F. en 1995; a ser el doble de ésta para 2020; lo mencionado
anteriormente indica la necesidad inherente de un crecimiento en el trasporte publico y como
consecuencia de éste, un mayor control de sus emisiones contaminantes por parte de las
autoridades, de tal manera que esta Tesis puede colaborar a dicho control a través del
estudio de un tipo de trasporte publico que actualmente es utilizado de manera xmportante en

la ZMVM.

E! gobierno ha desarrollado proyecciones de crecimiento alternativas para. la region,
con base en los objetivos generales de propiciar el desarrollo regional, tomando ventaja de la
infraestructura urbana existente, reduciendo las tendencias de crec:mlento actuales en el

Estado de México, y protegiendo las areas ecolégicamente sensitivas de cualqwer lntento de
el goblemo seria

desarrollo. Bajo este escenario (el del lamado “crecimiento programado”
capaz de alterar los patrones de crecimiento actuales que se muestran en la Flgura .2, Falta

poner en préactica los mecanismos regulatorios especificos, las mversnones,publlcas 'y los

incentivos para el desarrollo privado que serian necesanos para Iograr este efecto

TESIE CON
TFALLA Ui LGN
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Fig. 1.2. Crecimiento Poblacional
1.1.2 fransporte de pasajeros y distribucién modal en la ZMVM

De acuerdo a la documentacion disponible, en 1994, se realizaron aproximadamente
29.1 millones de tramos de viajes vehiculares en la ZMVM. En lo que respecta a la
distribucion espacial de viajes, 54 % de ellos se realizaron dentro de! D.F., 26 % entre el D.F.
y el Estado de Mexico, y el restante 20 % exclusivamente dentro del Estado de México. En

términos de los puntos de atraccnon de v;ajes el centro de la ciudad es el mas xmportante ] :

(con 23 %, de los cuales alrededor de Ia mltad se genero internamente). Los puntos de'

atraccion de viajes que le S|guen mcluyen una“zona‘ en el norte del D.F., y dos grandes
porciones urbanas en el Estado de Mexnco una en el oeste/noroeste y otra directamente al

norte del centro de la - ciudad. Estas areas concentran entre el 11 y 14 % de - los viajes

realizados.

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

TESIS CON
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Fig.1.3. Viajes entre el D.F y el Estado de México

(ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL INVENTARIO DE EMISIONES
DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO

Al examinar los modos de transporte.‘ se obééNa’ que la mayoria de los. viajes en el
transporte publico se dieron desde o ha(:la el centro de Ia ‘ciudad, mientras ‘que Ios vnajes en

automovil tuvieron destinos: mucho mas dlspersos De los vnajes en automovnl poco menos
de la mitad fueron por razones de trabajo 27% para hacer alguna compra y 25% para
realizar alguna actividad social. La Flgura 1.4, muestra cémo cambvaronb ios ‘patrones de
viaje durante los diez afios que van de 1988 a 1998. En termlnos.de a dlétrnbumDn modal
para :'1 994 se tiene que

total, usando los datos de COMETRAVI 2 sobre segmentos de vnaj

los modos de *“ocupacién menor” concentraron la mayor proporcuon del “mercado. Los
colectivos tienen mas del 50 % de los segmentos de viaje; y Ios autos y taxis otro 20 %.
Entre los “modos de alta ocupacion”, el Metro contribuye con «umcamente 13% de todos los

viajes y los autobuses urbanos y suburbanos con el 10%.
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CAPITULO 1 , Parque vehicular en ZMV My sus caracteristicas

-El crecnmlento futuro de la demanda de vtajes de pasajeros depende enormemente de

las conducnones ‘econémicas, que tienen gran influencia en general en los vnajes realnzados
(es decir en‘las tasas de crecimiento de vnajes) y.en la eleccion de:los medios de transporte
utlhzados De acuerdo a las proyecciones of‘cnales los tramos’ totales de viaje aumentaran,
de 29 millones en 1994, a cerca de 37 millones en 2020. Practicamente todo este

crecimiento.se espera en el Estado.de México, . que pasaria-de.9.6 -millones a 16.4 millones, ...

en concordancia con el crecimiento poblacional que experiméntara esta zona, y que quedo
ilustrado en'la Figura 1.2. En el caso del D.F., el incremento sera muy pequefo, pasando de
19.5 a 20.5 millones de viajes. La Tabla 1.1. muestra estas proyecciones, asumiendo una

distribucién modal constante.

ton . e e [ [

- R oo .
Transporte i 1 Metro
Publico de \' et - ! 122 x 13—
a . 2.8 e Tren ligero
Capacidad ] I n! __!4_ et Ty Trolebus
bR T - .
[ ; 17.8 2.2 i_’ Autos Privados
Camionetas
odos 163 :
Prwados de . 31 250 82 ]
Capacndad 5 ; i 59 85 .~ Taxi
S S0 i ;
e ry i
. §
\, Lald 50.8 : .
Transpote ., 88— Combis Microbuses
Publico de N ; g
Mediana 6.0 t “ !
Capacidad 428 N § ;
: .
~.
' . 2
i 190
i sc na — Autobus

fams N ) Vo e

Fig. 1.4. Total de Viajes Diarios Promedio en el Distrito Federal
(Fuente: COMETRAVIZ, Vi, 1999, p.184)

Hoy en dia el transporte de la ZMVM esta desarticulado como se muestra en 'a 'tabla

anterior. Los medios de transporte masivo como el Metro estan perdlendo pasajeros a pesar

viejos a falta de una aplicacion efectlva de los. |neam|entos vugentes Ios que pueden
modificarse en forma discrecional. La venfcacnon vehlcular de los vehiculos de transporte

6 TESIS CON
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CAPITULO I Parque vehicular en ZMVM vy sus caracteristicas

publico es especialmente ineficiente debido a que frecuentemente los lransportvstas buscan
por todos los medios posibles evadir sus responsabilidades ambientales y de segundad )

Desde la perspectiva de la calidad ambiental y la eficiencia del transporte, las
proyecciones sobre el dominio continuo que tendra el transporte publico y los relativamente
bajos-niveles de viajes realizados son bienvenidos. Sin embargo, es posible que tales
proyecciones sean irreales si no se cuenta antes con una fuerte y decidida intervencion por

parte del gobierno.

Tramos de Tramos de Yo por | Tramo
Viaje Modo | Viaje Per capita Viaje Modo Per capita

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

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

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

Fuente: COMETRAVI, v6. p. 26; estimaciones per capita basadas en proyecciones ce
“tendencias” ce crecimiento pcblacnonal para la Ciudad de hexico

Tabla 1.1. Tramos de Viaje Diarios para Vehiculos Automotores en la ZMVM
1.1.3 Viajes de carga

Igual que la localizaciéon de los lugares. de residencia, empleo y recreacion, influye .

sobre los viajes de pasajeros, la de las instalaciones comerciales e industriales, ‘que obedece R

a las areas demandadas y determina los patrones de los vnajes de carga EI domlmo de la

los vuajes :

como origen. La participacion de mercado de

incrementa conforme disminuye la distancia de los viajes: Las yes aphcables en Ia regron

metropohtana prohtben ‘que los camiones muy grandes (defnldos por peso) den servicio
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CAPITULOI Parque vehicular en ZMVM y sus caracteristicas

durante el dia. En total, cerca del 29 % djejla carga se Qrigina en crirel:eg:ag:rioq‘e;srdgfl DF.12%

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

1.2 Vialidad y vehiculos.

“Durante los’ titimos” velnte anos ‘el desarrollo de mfraestructura de transporte ha™

tratado de estar acorde con la masiva expansuén de la poblacuon Durante prlnmplos y
mediados de Ios 70, Ios logros mas importantes incluyeron la creacién del Clrcmto Interior,
asi como la creacion:de muchas vias secundarias con direccion al oeste.‘ Un desarrollo
primordial fue la creacién de los ejes viales en 1979-80. Con ellos 'sé"l'og'”ré ‘una gran
capacidad de conduccion de trafico hacia el centro. A principios delos 90 se .completd el
Anillo Periférico, y se logré la modernizacion de otros proyectos, muchos de los cuales se
centraron en la introducciéon de cambios en la vialidad para mejorar los flujos de transito en

las arterlas pnncnpales

Recientemente, dentro de los trabajos de construccnon de vias mas |mportantes se

ha incluido el desarrolio de una nueva autoplsta de cuota en el oeste/noroeste de la ciudad
(La Venta- -Lecheria), la expansxon de una vna raplda en el norte (Cuautltlan-Tlalnepantla) yla:

vuas en el este Para 1995 se habia completado la

expansion y construccmn de nue

mitad norte del tercer anlllo (aunque como carretera de cuota) v Ia parte sur estaba en

construccion. Se cree que. cualquner desarrollo futuro tendra mayores hmntacsones en Ia parte;

norte de la cnudad dada su:topologia Esto podria afectar. elrdesarrollo del transporte” en Iosi"
|_o,n¢§_ekn el

municipios del Estado de Mexnco locallzados e esa zo a,’ mlentr s que as

noroeste afectarian mayormente al

general, las conexiones entre las vias d’el'ﬁD.F.'y | =stac hiéodo"

algunos problemas, debido a las fluctuaciones en la capz widad | disedo -

de las calles.

Como se observa en Ia Tabla 1.2.; existen disparidades significativas entre el D.F
sta cubierta por. a‘lgun tlpo

%o de la sﬁperfcne del D

Estado de Mexlco Mlentras .Que el:28
de calzada en los mumcuplos metropohtanos del Estado de Mexlco no.se llega al: 12 %. La
A ompararse con la

inequidad en. el" arrollo de |n aeslruc ura partlcularmente al

distribucién de la poblacnon y de Ios vnajes hace resaltar una causa basuca de los problemas
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CAPITULO | . _Parque vehicular en ZMVM y sus caracteristicas

de congestién que contribuyen a las emisiones generadas por fuentes moviles en ‘el Estado”

de México.
Resumen de la Infraestructura de Transporte Existente en la ZMVM
Tipo D.F. Estado de Meéxico
Caminos Primarios 198.4 km. 352 km. de autopista
{87% con acceso controlado)
Ejes Viales 310 km. 47 km. (Vias Rapidas
Urbanas)
Vias Principal 552.5 km. 515 kim.
Vias Secundarias 8.000 km. (8150) 250 km.
Metro 178 km. -
Trolebus 377 km. -
Tren Ligero 26 km. (13 en cada direccién) -
Espacios de 126.257 espacios (10.000
Estacionamiento estacionamientos)
Seiiales de Transito 1.973 electronicas 298
870 computarizadas. 58
mecanicas !
Paradas de Autobuses 2.347 ) 290
Carriles a Contraflujo 13 carriles R :
186 km.
Parquimetros 1,635
Fuente: COMETRAVI, v6. 1999: pp. 15-16. Molinero,. 1991 131
Tabla t1.2.

1.3 Distribucion del trasporte en ZMVM.

1.3.1. Vehiculos.

Flota Vehicula_h .

Exusten lnconS|stencnas en Ios datos referentes al tamano yla composucnon de la flota
vehicular, debido a_que no exlste un sistema. metropolltano de reglstro En un. mtento por
hacer concordar los registros de la flota vehicular con Ia encuesta de demanda de transporte

de 1994, los consultores de COMETRAVI 3 generaron estlma one

flota en el D.F. y el Estado de México. De acuerdo con. estas estlm
en la Tabla 1.3., existen alrededor de 3.5 mlllones de vehlculos en la ZMVM

ﬂryr‘iayér parte
el Diétrivtd Federal,

de casi todas las categorias de vehiculos (75 - 80: %) se encuentra
exceptuando los camiones que tienen una distribucién aproxumada del 50 % enel D.F y50

% en el Estado de México.

MJEQ r:‘ 'W
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CAPITULO I ......Parque vehicular en ZMVM y"sus caracteristicas.

Estimaciones del Tama#o de la Flota en la ZMVMk'V(JJv9“9"4‘)Q;,

Tipo de Vehiculo DF* Edo. Mex. - Total
Autobuses 6,180 2,000 : 8,180
=  Urbanos 2.800 2.800
e Suburbanos 2,000 2.000
= Otros Privados . 3.380 3.380
Colectivos 88,500 26,100 114,600
* Microbuses 10.500 10,500
= Combis 88.500 15,600 104,100
Taxis 21.500 5.000 26,500
Autos Privados 2.262.000 577.000 2.839.000
Camiones de Carga 195.500 184.000 379.500
Motocicletas 29.000 10.000 39,000
Vehiculos en Circulacion 165.000
Total de Vehiculos 2,602,680 804,100 3,571,780

Fuente. COMETRAVI. v1, 1999, p. 185,

* De acuerdo a la comunicacion personal de A Viizgas. las Comtis y dicrobuses en
el D F suman 27000 y los Taxis 85.000. por Ic que Ics datos reportados por
COMETRAVI para estos vehiculos pudieran estar equivocades

TABLA 1.3.
Mas alla de la gran incertidumbre sobre el tamafio, composicién y edad de la flota
vehicular, es importante y evidente su bajo nivel de renovacion, especualmente al comparar
los datos de la verificacién vehicular de 1999 con los de algunas cnudades de los Estados

Unidos (Figura 1.5),

Percuniz e

1

Ldas a0 A0
Fig. 1.5. Edad Promedio y Dlstrlbucwn por
Edad de los Vehiculos Ligeros a Gasolina
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1.3.2. Automéviles Privados. .~~~ ..ol

La mayorla | e Ias fuentes consultadas sugneren que la flota vehicular en la ciudad de
México ha estado crecnendo a una tasa de 6 % al ano Sin embargo de acuerdo con otros
datos, esta mcremento en promedlo alrededor de 10 % anual entre 1976 y 1996 Esta

estnmacuon mas alta |mpllca un estlmado adICIonal del incremento de |a tasa de mo rlzacwn

(vehlculoslcaplta) de mas de 5 % al afio: pasahdb de 78 autos por cada 1000 habltantes en

1976, a 91 para 1986 y a 166 en 1996
1.3.3. Taxis.
En lo que respecta al nimero de taxis, COMETRAVI 3 estima que exlsten 26, 500 taxis

registrados en la region, 20,000 de los cuales se encuentran en el D.F! Aproxlmadamente
8,000 de estos se encuentran en sitios fijos, operando normalmente desde una: base Sin

embargo, otras estimaciones calculan el total de taxis en la ZMVM en alrededor,de 81 000

de los cuales 10, 000 serian taxis de base. Esta confusién puede ser resultado de como se

clasifique a los colectivos. Las estimaciones mas altas, resultantes de Ias _
registro vehicular y de la verificacién, no mcluyen una categoria separada pa
que la autoridades (COMETRAVI?) llaman “taxis de ruta fija” (ver Figura 1.6).

los colectivos,

Porcentaje
-3 ‘.A
[~

TESIS CON

M T3 ¢ % ¢ = |FALLA DE ORIGEN

Edad en Anos

Distribucion de Taxis por Ecdad en el D.F. en 1999,
cde acuerdo a los Datos de la Verlflcacion Vehlcular

Fig. 1. 6 (Fuente. COMETRAVl:‘) o

3 REFERENCIA 11 .ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL lNVENTARlO DE EMISIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL
VALLE DE MEXICO
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1.3.4. Autobuses.

El sistema de autobuses de la ZMVM ha pa'sado' pbr muchds cambios :s"i’g'nvif'c'ativo's
desde fines de los 70. Las compamas de. autobuses que hlstoncamente eran propledad
prlvada estuweron a punto del colapso en esos afos, y el goblerno del D.F. to omo bajO su
conlrol 19 companias en 1981. Se cre6 entonces la Rula 100 que era propledad'dél estado
y estaba operada por este, con la intencién de proporcuonar un servucm Ilmplo y ef“mente
operando con paradas establecndas con buenas practicas de mantenlmlento una polmca de
precnos mtegrada y rutas'y jerarqwas bien definidas. La Ruta 100 , sin embargo' cayo vuctlma
aJadores y por otro de

de las presiones, por un lado, de las demandas de su smdlcato de tr
la apertura del mercado de transporte publico para Ios colectlvos/mmlbuses ,Flnalmente en

1995, esta compaiiia fue declarada en bancarrota.

Desde la desaparlc:on de- la Ruta-100, el goblerno ha realnzado dlversos esfuerzos
,rgo la Cludad

para daren conoesuon nuevos servncnos de autobus al sector prlvado Sl N
de México ha tenldo relatnvamente poco éxito en esta tarea. Los concesn
de servicios de autobus & -microbls mejoran el servicio y la calldad en mayor ‘medida
derivado de Ia competenc:a que les representa los propios colectivos’ y no por |nd|camon
explicita. de |as autorldades aunado a la inhabilidad del gobierno para garantlzar un mercado
transparente para Ios inversionistas potenciales de las nuevas compafiias. de autobuses La

arlos partlculares

flota de autobuses ha ‘sufrido una caida notable en los ultlmos 20 anos pasando de
alrededor de 15 000 unldades (divididas casi por igual entre el Estado de Mexnco y el D F.)
en 1976, a un poco mas de 2,500 en 1996, yen el D.F. a 825 en:1998. '

Fuera del D F. (en el Estado de Mexnco) Ios Ilamados autobuses: suburbanos han‘
sido operados exclusivamente por el sector prlvado En general a estos autobuses no se les -
permite la entrada al D.F. (|gual que a Ios servxcuos de transporte publlco del: D F se les -

prohibe entrar al Estado de Mexlco) aunque exnsten algunas iniciativas de COMETRAVI '3

que buscan desarrollar y aprobar la operacnon de “Rutas Metropolitanas”, que permltan a Ias

compafias ofrecer servnc:os de autobus entre jurisdicciones. Los autobuses suburbanos,

proporcionan, entre otros, serwcnos |mportantes como allmentadores del Metro
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1.3.5..Colectivos..

La: convergencna de Ias polmcas de Ilberallzamon las polltlcas de empleo el pobre
manejo de Ias alternatlvas (p EJ Ruta 100) y Ia cada vez menor capacndad mstxtucuonal para

La estructura de operacion tlpxca del servicio de colectlvos es Ia del hombre - camlon. .

El duefio del vehiculo toma decisiones a mlcro-nlvel respecto al‘ mantenlmlento conductores
etc. de su vehiculo; sin embargo, las decusnones sobre Ia operacnon de Ias rutas se toman en
las asociaciones que las manejan. Los propletanos de’ los -vehiculos no son necesarlamente
los duefios de una concesién. Las concesiones son frecuentemente propledad de personas
en un nivel diferente dentro de la jerarquia de las asociaciones de ruta. En‘el D. F.. exnsten
103 rutas registradas, operadas por unos 27,000 vehiculos. En el Estado de Mexxco hay 94

compaiias de colectivos registradas y 172 asociaciones de rutas. En total se estlma que
existen alrededor de 22,000 kilometros de cobertura total de las rutas de colectlvos en la
ZMVM, divididos casi a la mitad entre el Estado de Mexnco y el D'F En 1991
aproximadamente el 60% de los colectivos pasaban por una estacnon del 'Metro lo que

sugiere que los’ colectnvos representan una fuente ahmentadora lmportante'para este el

servicio de transporte
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‘En_ téfminOs “de 'las opera(:iones la estructura “del - snstema ‘de colectlvos tlene .

mplucactones lmporlantes. Debldo a la propledad mdlwdual y atomlzada exuste un nlvel de
| ejo- pehgrosas y

que provoca conducta

competencna sngnlfcatnvo en el.me cado
altas tasas de accndentes. En muchas ocasnones hay tamblen una pobre coordmacnon de los

horarlos y frecuencua de Ios vehnculos. Mas aun, la falta de empresas‘ formales de gran

|ncapac1dad para obedecer Ias reglas de operacion, exceso de oferta:en ,oras de menos'

movimiento, tiempos de: espera altos (para asegurar que Ios vehiculos se:llenen) en las-

termmales y competencia entre operadores. Tipicamente, Ios conductores de los vehiculos

no trabajan bajo contrato, cumplen horarios de 10 horas dlarlas sels dfas a Ia semana y no

cuentan con ningin beneficio ni seguro en caso de accndentes

1.3.:6‘.' Vehiculos de Carga y Reparto.

Como se muestra en la Figura 1.7, la flota de camiones que opera en México es vieja,
y su tasa de renovaciéon muy lenta. Cualquier medida que busque reducir las emisiones de la
flota de camiones mediante la introduccién de mejores tecnologias en los camiones nuevos

tomara mucho tiempo en ser efectlva. . f o

[.nr\,'l l‘.!o'cnrlnl usa ol o ¢ do ins Y de la derecha.
v 2l resta de calegorias of de la wcuiesdal
S - - . . . - R __.T;,"r

W= AR ZAOLENERAL
Lo :

—=O— 2L INIE 2
e, A

% e camiohes
%ol ek

Edasananns

Distribucion por Edad de los Vehiculos de Carga y Reparto

Fig. 1.7 (ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL INVENTARIO DE
EMISIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO) REFERENCIA 11.

MALLA DE ORIGEN
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1.3.7. Transporte sobre rieles.

1.3.7.1 Metro

Desde la construccion original de tres lineas E fiyn'a'les de los afios 60 la red del Metro
ha crecido hasta lograr una extensmn de casu 200 kllometros en la: actualldad -A-fines de:-los
70, el Presidente José Lopez Portlllo |mpulso una expansmn prolongada de Ia red, a un ritmo
de 15 km por aiio, de tal manera que se Ilegara a un sxstema de 400 km para el 2010.
Aunque hubo oposicién_por parte de los operadores-del’ transporte publlco en los 70, una
crisis financiera a mediados-de los 80,y otra‘ a medlados'de Ios 90, que afectaron la
construccion de nuevas lineas, se ha logrado desarrollar una red de 12 Inneas ocupando un
area de aproximadamente 300 km 2. Una caracterlstlca clave de este sistema es el hecho de

que las tres lineas originales (que conforman apenas un tercno de la Iongltud de:la: red) -
satisfacen la mayor parte (65%) de los viajes realizados. Estas lineas tlenen por mucho la :

trenes (compuestos por nueve vagones) y el incremento de 20% del uso d
numero de viajes realizados en el Metro ha permanecido estancado, Ilega
decrecer en los afios mas recientes. Mas aun, como se menciond: '
participacion relativa de este medio de transporte ha. caido desde%s‘

COMETRAVI 2 indican que las tarifas del Metro cubrleron apenas aproxnmadamente el 50% :
de sus costos de operacioén durante 1992-1993, y que el Metro’ requirié un SUbSIdIO de 37%

para cubrir sus costos de operaciéon en 1995,

El desarrollo mas reciente en el Metro ha sido la creacion de dos hUéva§ Iiheas que
cruzan al Estado de Meéxico. La importancia de este desarrollo resalta "unéfcai"ac‘:teristica
critica en una inversiéon de capital tan importante como la expansién del kl\‘/let'ro, qué consiste
en su capacidad como opcion para reducir emisiones contaminantes. A diferencia de los
modos de transporte de superficie tales como los autobuses, y especialrﬁente los colectivos,”

toma mucho tiempo planear, desarrollar y poner en uso una nueva ruta de Metro. Dado que

n
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los _colectivos pueden responder casi de forma inmediata a nuevos patrones de crecimiento,
desarrollan mas facilmente un lazo con algunos sectores nuevos del mercado. Ademas de
las barreras institucionales tan fuertes, esta condicién del mercado ha dificultado que el
Metro llégue a zonas residenciales en crecimiento fuera del D.F. sin coordinarse con algin
otro modo de transporte. Se ha visto con las experiencias de: las lineas construidas después
de“las” tres™ primeras,“que " la localizacién~del “servicio~de ~Metro- es - fundamental - en* el’

desempeno futuro de este modo de transporte

" El Metro es administrado por una. Ldéﬁéyh'aéﬁcia relativamente - independiente, el .
Sistema de Transporte Colectivo (STC). bajo Ia responsab:hdad de:la Secretarla de
Transporte y Vialidad (SETRAVI) del Goblerno del D.F. Aparentemente el STC tiene
bastante autonomia en la pIaneacnon y evaluac:on de'la red y ha desarrollado sus proplos
ejercicios de prondstico de la’ demanda para propos:tos de planeacuon Algunos crmcos ‘del
Metro sugieren que el sistema mismo ha’ contrlbwdo a la expansién urbana, en cuyo caso el
desarrollo del sistema esta pomendo en peligro su propia viabilidad. Otros sugleren que se
ha fallado en incorporar de forma efectiva el desarrollo urbano al desarrollo del Metro. Hay
argumentos que sostlenen que la funcnon de planeacién del Metro deberia caer en una
autoridad de planeacion in‘dep}endiente, que se encargue de vigilar la planeacién' estratégica

del transporte para toda la region (p.ej. COMETRAVI:‘).

1.3.7.2 Tren Ligero

El Sistema ‘de tren ligero de-la-ZMVM es un sistema de una; sola Iinéa con.una
extension de 13 km y 18 estaciones. Un tren individual esta formado por dos vagones La
linea va de la estacion terminal al sur de la linea 2 del Metro hacna el sur/sureste hasta la

Delegacion Xochlmllco El sistema de tren ligero ha experlmentado muy poca ‘expansion

desde 1992, con la adicion desde entonces de unicamente 1 km 'y cu "tro vagones. Como
resultado, el kilometraje recorrido anualmente por cada tren ha mcrementado 40%, llegando
a 1,649 km en 1998. El nimero de usuarios de este sewlckxo_tvg-lmpl‘e'n ha ‘!ncrementado desde

1992, pasando de 6.9 millones de viajes en ese afio, a 15.7 millones en 1998, lo que
representa un incremento de 127%. A pesar de este crecimiento en el largo plazo, se ha

visto mucha fluctuacion en las cifras (el namero de vnajes ‘aparentemente . llego. a 32.3

millones en 1996), lo que sugiere inconsistencias en Ias fuentes de informacion. De acuerdo

16
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a COMETRAVI 3, las operaciones del tren Iigérd:_reqﬁiéren;Un;f_siibéidib:d'e[ﬁo:%;5éna,,,,c,ubr,ir,”

sus costos de operacion.

1.4 Actividad Vehicular

La extrapolacién de las lendenctas actuales en la actividad vehicular nos. IIevana a

una congestion inaceptable y coslos economlcos muy . altos. Los costost por Ias'
externalidades anuales del trat”co han sxdo estimados por COMETRAVI 3 en 7 000 mnllones

de dolares, snendo las congestlo s de trafico y los accidentes responsables por eI 85 % del
noéxuste un. snstema de reporte de accidentes a nivel’ metropolltano que

total. Sin embarg
permlta cuantlf'car adecuadamente los. accudentes relacionados con el transporte

! lstema de autobuses publicos en la ZMVM
cremmlento en el .nimero. de vuajes que atiende el Metro, y la expan5|on de la. cuudad han
' ector informal” del transporte pubhco que se mann‘"esta ‘en Ia

poco o nulo

motlvado Ia explosnon del e

expan5|on de los colectlvos.

Bajo esta condiciones, se ha incrementado el trafico de Ioss‘istemaké'de ti'ansporte :
publico de baja densidad. La propiedad pnvada de un automovul tamblen ha aumentado
enormemente, lo que ha provocado un gran crecimiento en eI trafco en general con la
presencia creciente de modos de ba;a densndad Yy Ias consecuencnas revnsklbyles en. la

congestion del trafico.

** Los colectivos son un medlo de transporte popular Vnecesario;—sin'emb’argo, los
dér tranéporté

cuando descargan mercancias.’ Actualmente no exnsten pasos en cxrcunferencua
de la Ciudad de México, por lo que los camlones pesados que quleren ir de un punto a otro
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entre_ los que.ésta les quede. de. camlno.,llenen que alravesarla “Las ublcacnones de las.

terminales de carga no son las optlmas para Ia m|n mlzaC|on del traflco y las emisiones. Una

dos razones: los vehlculos mas t
sofisticados (los mas VIEJOS mcluso no tnenen ’snstema alguno) y las conducnones de Ios
equipos de control de emlsnones se detenoran co'n el tlempo y uso Los llmutes de emlsmn se
' recor’f da' Entre mas vxaje un vehlculo

determinan de acuerdo a Ias emnsnones por:distanci

mayores son sus em|5|ones. :

Los controles - de emlswn para Ios vehlculos de uso |ntenswo taxis y colectivos, son
por consiguiente especnalmente |mportantes Aunque se supone que los taxis y colectivos no
deben tener una: edad mayor a los ocho aiios, Ias regulaciones al respecto no son
observadas de forma estncta. Alrededor del 15 % de los taxis y colectivos que se :
mspecclonaron en el D F. en 1999 tenian 9 o mas anos de edad. De acuerdo a los reglstros ‘
de la vernﬁcacuon vehlcular de la segunda inspeccion de 1999, se han adquirido pocos taxns‘
desde 1993. Para cumphr con los limites de edad establecidos para los taxis y colectivos; se:
requiere un rejuvenecimiento considerable de la flota a partir del afio proximo. Un programa ‘
como el que se precisa no es posible sin algun tipo de subsidio, ya que los propiétérids de
los taxis y colectivos son considerados como sujetos de crédito de alto riesgo para-los

bancos.

1.6 Emisiones contaminantes y distribuciéon vehicular por modelo

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

1999:

* 43% eran de modelos anteriores a 1991, que fue cuando se requirié la instalacion de

convertidores cataliticos;
e 30% eran de modelos 1991-1993, equipados con convertidores cataliticos;

s TESTS COW
FALLA DE ORIGEN
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«23% eran de modelos 1994-1998, con: controles computar" ados y ‘

. 4% eran de modelos 1999 y posterlores equnvalentes a Tner,1 de los’ Estados Unldos

aunque snn garant:a

En los Estados Unidos, los vehlculos mas recnentes no son fabrlcados para‘ cumplir

con niveles bajos de emisién umcamente cuando nuevos ya que sus tasas de deterioro de
emisiones son relativamente bajas En MeXIco las normas:de emlsxon vehlcular de 1999 son
equivalentes a las de los vehnculos de modelo 1994 en los' Estados Umdos y las de los
vehiculos modelo 1994 de Mexnco equ:valen a Ias del ’ odelo 991 en los Estados Unidos.
Alla han existido garantias'y requerlmlentos de durabn lida
afectan los sistemas de control de emnsnones por m 105

oséqunpos automotores que

Ios Ilmltes de edad se han

incrementado para los componentes relaclonados con el cont ) de emlsmnes En Mex1co. no

se obliga a que el productor de vehlculos otorgue garantlas

La introduccién de nuevos vehlculo a la Cludad de Mextco s' detu y
Peso de fines de 1994, A pruncnp' 'S de Ii‘s: 90 snn embargo s h:
vehiculos prlvados que, para 199' e los contrlbulan en 84 % aI total de Ia ﬂotalde la ZMVM
dejando un 11% a los camlohe de carga y 3% a los colectlvos La Flgura 18 muestra el

por la crisis del

indice de em»snones por vnaje de pasajeros
DH(HPR 2 B Goleatvos
O Tuxis ’ 0 P vate Curs

R _a..,.__._n...;..,_. S e e e e e e

[N

PrI1C " 502 cO NOx WVOCs

Fig. 1.8. indice de Emisiones por Viaje de Pasajeros

* Las tecnologias de los vehiculos nuevos y las mejoras en los estandares de los
combustibles que se dieron en los 90, han reducido las emisiones de los vehiculos en

circulacion . Al comparar un estudio de percepcion remota de 1991 con uno del 2000, se ve

to TESIE COW
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CAPITULOI Parque_ vehicular en ‘ZM\'/M,y, sus caracteristicas.

observa que la flota de la ZMVM emlte tres vec
'Estados Unidos,"y 30 % 'mas HC Estasrmedlclone‘ n

vehicular de Ia ZMVM no '

on ontroles para sus emisiones evaporatlvas.

MCMA- MCMA Riverside. ... Denver,
California - Colorado

ARo del 1991 2000 1999 1989~
estudio
Promedio
CO% 4.3 1.67 0.55 . 0.45
HC (ppm) 2100 247 200 130
NO (ppm) No medido 1.330 370 600

Tabla 1.4. Mediciones mediante Percepcion Remota en la ZMVM y los EUA
(Articulo : ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL INVENTARIO DE
EMISIONES DE LA ZONA METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICQ) REFERENCIA I1.

La informacién sobre los camiones ‘que circulan en la: ZMVM es incierta. Se estima
que la flota de camiones en la ZMVM constituye % de la flota \(keﬁi‘ci.llar existente en todo
México. Laflota de camiones es vieja y no se renueva con frecuencia. Aproximadamente
28% de la flota es de modelos de 15 o mas afios de antlguedad La Figura 1.9 muestra la

distribucién de emisiones por modo de transporte.

4 REFERENCIA 11, Articulo: ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO
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O Automoviles Privados
0O Microbuses y Combis
axy. 4 OTaxis

0O Autobuses vy Camiones

N XY
o

1407

- Porcentaje de las Emisiones

PM10 NOx

Fig. 1.9. Distribucién de las Emisiones por Modo de Trasporte

1.7 Politicas Propuestas

) : "AI desarrollar opciones de politica para el transporte, la movilidad y el medid ambiente
enla Ciudad de México, puede ser Gtil considerar el siguiente esquema:

Los patrones de uso del suelo son determmantes en Ia demanda de transporte tanto

aspectos.

Para abordar esta relacién Cl'ltICa para Ias cuestlones amblentales que enfrenta la

Ciudad de México, es importante consnderar multlple estrateglas politicas. Dado que se
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CAPITULO ! ... Parque.vehicularen ZMVM y sus caraélcristicas :

espera un crecimiento economlco soste ido
transporte aun mayor, la creacuon de un s1stema de’ transporte que sea: armomoso con el
medio ambiente es una tarea_que se’ anto;a muy dificil'y compleja |mp0S|ble de lograr con la
Desde e punto de vista: e‘los l'IeSQOS a la salud

aplicacion de medldas mdeuales
ptblica, la prioridad es apllcar pou 1cas'capaces de reducir en primera: ‘instancia Ios NOx y

las particulas (PM), que son’ consnderados Ios contammantes mas importantes.””

RS ANBIENITE

TRANSPORTE

\ Y

ki H CAlLIAD
[KRTAYEINIE DL VIDA

Fig. 1.10. Esquema de la Interrelacién entre el Transporte y el Medio Ambiente

1.8 Mejoras en el Transporte piiblico.

Las mejoras al'transporte publico son de importancia fundamental. En este punto se
mas’ efectivo al sustema de colectivos, que es un sistema cuya calidad

incluye buscar h

de servicio es éon frecLencna deficiente, y con efectos colaterales negativos. Los habitantes
de la Cludad de Mexnco valoran el servicio que les proporcionan los colectivos, con base en
determ:nadas cuahdades una estrategna utllnzada es realizar frecuencia en vnajes Yy poca
capacidad por unldad aunque con lmpactos negatlvos en el trafico. Valdrua la pena disenar
/ e Ios puntos fuertes del snstema de colectnvos

estrateglas ‘que: permltan tomar
mientras se busca mejorar sus puntos débiles:

Tamblen : es esencnal una ﬁestrategla efectlva para mejorar las

caracterlstlcas de desempeno‘delﬁMetro y: os servucnos que ofrece Las: dos estrategias

ZMVM “que. provocara una; demanda de .
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CAPITULO I Parque vehicular en ZMVM y sus caracteristicas._

anteriores son ejemplos de iniciativas para usar de mejor manera lo _que ya existe ‘en el
sector transporte en la Ciudad de México. ‘

1.9 Infraestructura / tecnologia

El desarrollo de infraestructura nueva puede tener un efecto positivo tanto en el medio
ambiente como en el “iransporte / movilidad”.” De nuevo, al relacionar Iﬁs’iﬁi’paété'S':dé'flos e
camiones de carga con la calidad del aire de la Ciudad de México, se ve Ia necesndad ‘de

vias que permitan circular alrededor de Ias zonas congestionadas de Ia cnudad sm necesldad'

de entrar en ellas, con lo que se Iograrlan tanto un impacto en la reducmon de la congestlon

como mejoras en la cahdad del alre

En lo que respectay a'la 'tech'ologia los Slstemas de Transpo“ e

hacer explicita a los conductores la contammacno;n Yy congestlon que‘causa su automovnlv(es
decir, las externalidades). Al disenar ek lnstrumentar mecanlsmos de precn efectnvos'fes‘
posible reducir la demanda de viajes motonzados mmgar |a necesn fra
nueva, y (en principioc) compactar el area urbana. Aunque ‘es”una estrategla;de,dlficu‘ i
publlco y los

arranque, la ZMVM ofrece una plataforma ideal para promover.: entre>
tomadores de decisiones la aplicacion de algunos mecanismos:. def precno como los

mencionados.

1.10 Estrategias regionales de uso del suelo

Como se menciond anteriormente, la dispersién continua y el crecnmlento absoluto en
el tamano de la ZMVM hace que crezca la necesidad de viajar, y esto se haga a dlstanmas

mayores. El desarrollo, en muchos casos |rregular y desordenado, de nuevas comumdades

en la periferia de la ciudad crea problemas tanto amblentales como de movilidad. La creacnon

de una comision de planeacnon a escala reglonal con una capacndad de vvgplancla fuerte es
fundamental para generar un sistema transporte / ambiente sostenible en la ZMVM. Esto se

™~
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CAPITULO | i . Parque.vehicular en ZMVM y sus_caracteristicas

"'pers'pec'tiva ]

menciona reconociendo. ampliamente las dificultades” que. implica, “desde’ |z
politica, social y econdmica, un desarrollo institucional de esta indole. Sin embargo hay que

ser realistas y reconocer que muchas de las estrategias de politica mencnonadas podrlan no
ser efectivas sin un cambio fundamental en los patrones de uso del suelo de la ZMVM

1.1 1 Instituciones y planeacion del transporte

La planeacién del transporte y la del medio amblente son desarrolladas por
instituciones dlferentes Es crucial hacer los arreglos |nst|tuc10nales necesarlos para que las

organizaciones relevantes puedan trabajar juntas para crear y poner en practlca opclones de

politica viables.

Algunos de los asuntds

e ] klnshtucm ales efectlvas entrey eDF ye Estado d Mexuco entre
qunenes eX|sten grandes dlspandades en el desarrollo de mfraest ct' .y capacndad

mstllucxonal y con frecuencia una falta I|teral7de contmundad o conex:on en Ios'serwcnos de

transporte.

c) Regulaciones: Es necesario desarrollar instituciones reguladoras que 'monitoren
adecuadamente los diferentes aspectos de los sistemas de transporte de la ZMVM,
incluyendo los politicamente poderosos colectivos, llevando a cabo una aplicacion correcta

y la vigilancia de la verificacion.

d) Perspectiva regional: Como se menciond en el punto 1. 12 es fundamental contar con
instituciones capaces de poner en practica planes de uso del suelo a escala regional.

e) Eil desarrollo de una base de datos reglonal para el reglstro de vehnculos es considerado
como cond|cuon y herramlenla esencnal para una gesnon aproplada e mtegrada del transporte

y la calidad del aire.
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El conjunto de opciones debe consuderar los efectos tanto de corto como de Iargo
plazo en los 5|stemas transporte/ambiente, y tamblen desde Iuego la evaluacnon
costo - efectlvsdad de las diferentes estrategias, asi como sus lmpactos dlferent:lales en-los

distintos grupos relevantes en la ZMVM.

1.12 Pésqs a"’S:é,:guiri' en la investigacion.

Es'esencial‘u‘n siguiente paso-en la investigacion. El desarrollo de modelos de alto

nivel puéde ayhdar alos investigadores'y tomadores de decisiones a identificar y analizar las
estrateglas para mejorar el medio ambiente en la Ciudad de México, sin afectar la movilidad

del transporte.

Podrian emplearse modelos con hojas de ca‘lculo simples, que permitirian desarroliar
analisis de sensibilidad que generen eshmacnones de pnmer orden sobre los impactos en el

transporte y el medio ambiente que provocarlan‘ tanto en el corto como en el largo plazo, las

diferentes estrategias que se anallcen
Para terminar, hay que recalcar la importancia de  ciertas areas que’requieren

atencion especial:

> Automéviles: La continua “motorizacion” de la' ZMVM es un-tema fundamental. Son
vitales todos los esfuerzos que puédah realizarse para mejorar la composicion de la
flota, desde la perspectiva de sus :emisiones (nuevas normas para vehiculos,
verificacién y mantenimiento, vigilancia), al igual que es importante generar opciones

diferentes al uso del vehiculo privado.

Transporte ptblico: El_fortalecimiento de los servicios de transporte publico

Y

(colectivos, autobuses, M,éﬂt'ro) como un mecanismo para atraer una demanda mayor
de viajes y Iimitar 'el 'uSo'd'e los automoviles privados, es una estrategia basica y util.

Hacer que los sustemas que ya estan funcionando se vuelvan mas efectnvos es'una

estrategla razonable Mejorar la seguridad y confiabilidad ‘de Ios snstemas de
transporte pubhco y de los estacionamientos en los puntos de transferencna

intramodal es esencial para atraer a los propietarios de vehiculos privados hacia los
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CAPITULO I . S Parque vehicular en ZMVM y sus caracteristicas

_medios_de mayor capacidad. Es necesario realizar. éncﬁes'ta's‘”en'tra los”usuarios

acluales y potenclales del transporte publico para buscar Ia manera de hacerlo mas

agradable para e publlco y con ello |ncrementar su uso*"

Estrateglas reglonales para la planeamon del uso del suelo Tanto la movrhdad como .

Y

las cuestnones ambxentales son afectadas por. la expansnon constante de:la ZMVM SR,

Conforme crece la; poblamon en termlnos absolutos espec:almente en las zonas de la
perlferla. toma mayor preemnnencna una estrategla de largo plazo para controlar los usos del

suelo desordenados

> Ver:f'cacnon y Mantenlmlento. Para poder mejorar la eficiencia en la deteccxon Y el
control de los vehiculos contammantes es necesario introducir nuevas tecnologlas en
los . procedimientos  de prueba para Ia deteccxon de estos vehlculos en ‘los
VenFCentros asi como para anahzar en las calles los vehlculos ostensnblemente mas

contaminantes.

Debenan considerarse las. sngunentes accuones. a) uso regular de se’nsores remotos para
auditar. el - F’rograrna de Verlfcacxon b) mlroduccnon de pruebas dmamlcas con carga para‘
vehuculos a diesel; y c) la aplxcacnon de pruebas para monltorear los sistemas de control de

emisiones evaporatlvas y detectar fugas de combustible.

Para que el Programa de Verificacion Vehicular alcance mejores niveles de eficiencia,
deberia |ntegrarse en términos de las regulaciones aplicables y adaptarse a las condncnones
y necesidades de las tres entidades responsables de su aplicacion en la ZMVM los
gobiernos del D.F. y el Estado de México, y la SCT. Es recomendable que los® estados
adyacentes a la ZMVM, incluyendo Hidalgo, Puebla y Morelos, adopten este mismqsistérj)a.

Consnderando lo compllcado que puede resultar lograr la mtegraclon deseada -se

presentan las: svgunentes recomendaczones que son Ias mas. relevantes para el medlano -

plazo: : : .v :
a) Homogenenzacuonﬁ total de la geshon de los Verlf‘Centros del D. F ~el -Estado de

Mexnco ‘y-la SCT o separacuon de Ia |nspeccnon de Ias emisiones conforme el lugar

de expedncuon y tipo de placas
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b) Apllcacnon en los Venf:Centros de pruebas de emlSlones dmamlcas para vehlculos a
dlesel espectalmente para aquellos con placas fed ' ales

c)

d)

e)

f)

inspeccion de emlSl

deberlan unir y compartlr sus

‘Aplicaéic’zn de auditorias periédicas; ind

Integracion a los VerifiCentros de la revision técnica del transporte publico y' los
vehiculos’ de carga,’para mejorar su cumpll:' jento tanto con las normas ambientates™

como con los requerimientos de segunda"
dientes y publicas;

Integracién de un snstema en: Ilnea entre el- Programa de VernFcacnon y el sustema de

registro de vehiculos automotores ara mejorar el: nlvel de’ cumpllmaento y de

seguridad (por los ca‘so‘s;de‘ robo de automédviles o de calcomamas de verufcacuon).

Centralizacion d

spectlvas bases de datos
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CAPITULO 11 . Combustibles y combustion

CAP]TULO /I. COMBUSTIBLES Y COMBUSTION

2.1 Origen y formacién del petréleo

Las teorias del origen y formacién del petrdleo se siguen discutiendo hasta la fecha.
Las primeras-defendieron su origen como mineral, otros investigadores ‘se inclinaron por el
origen organico, sosteniendo que provienen de a désébrﬁpbsicién de residuos animales y
vegetales que se transformaron en aceite a traves de Ios anos Los anallsus hechos de rocas
petroliferas de campos productores, conrrman el orlgen organlco. ya que se han encontrado
en ellas, ciertas propiedades opticas, que solo se Iocallzan en Ias sustancnas organlcas asi’

como el propio contenido de nltrogeno

2.1.1 Breve resefa histoérica

En 1860 nacié la industria de’ la ref‘nerla para extraer otros productos de este filon
lodoso que progresoé y sigue progresando a grandes pasos a tal grador que no hay productos

desperdiciados, ya que todas las riquezas contenldas en el petroleo bruto son- utilizadas,
Ios_‘fsulfluros, por sus

elementos extrafios  que : convienen eliminar: del petroleo son:
|'azufre es riqueza envidiable

propiedades corrosivas o de olor desagradable sm embargo

en la economia mundial.

ma nas de |mportanc1a
I prlmer lugar como base
‘ eI ,energétlco de mayor .

demanda mundial.

Son mnumerables Ios denvados de tan preciado elemento y puede decurse que se
encuentra en todos los objetos que actualmente usamos gasohnas dlesel gas hcuado de
petroleo  y al gas natural estos ultlmos se han convertldo en los combusubles ‘mas

ventajosos’ y de mayor utlhzacnon en el ramo domestlco. comercnal transporte y de operacnon

industrial.

(8]
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CAPITULQH., L Combustibles y gzompt}stién

2.1.2 Petroleo, su composicion e

El petréleo se encuentra en el subsuelo lmpregnado en formacnones geologncas a las

que los profesionales llaman trampas, conshtuudas por una capa de marga arcxlla u otro
terreno impermeable de la cual no pueda escapar el petroleo hacna Ia superf"cne" La capa de

U ovalo dei :

petréleo no'suele medir mas de 30 metros'de’ espesor pero pued 3
decenas de kildmetros y a profundidades tedricas hasta de 15,000 metros EI pelroleo asume
los tres estados fisicos de la materia: sdlido, Ilqu1do Y gaseoso ségun su. composmlon y la

temperatura y presion a que se encuentra, su colorrvarla

densidad es menor que la del agua. En estado gaseoso es modoro lncoloro e msipldo

El petroleo crudo es un compuesto de' hldrocar ,uros es decw una combmacnon de

carbono e hldrogeno excluswamente y que comprende,desde el asfalto hasta el gas’natural
Su separamon en columnas de destnlacton se logra aprovechando Ias dxferenmas de
volahhdad que tienen unos y otros, El procedlm ento utlllzado consnste en calentar el petroleo

crudo a una temperatura en que los componentes Ilgeros'se evaporen y a; contmuamon se

condensan los hidrocarburos evaporados.

La condensacion se efectua a: dlferente drocarburos *mas: -

volatiles se condensan a menor temperatura que ‘los menos volatlles.

De esta manera, se obtlenen dlstmtos condensados cuyas propledades corresponden

a los productos comerciales que conocemos como son el:gas:licuado de: petroleo gasohna

queroseno, dlesel aceite, Iubrlcantes etCi

De los yacimientos constltwdos por gases estos,se extraen por los mismos métodos

convencionales empleados en la’ extracmo _ el petro e crudo y son ‘tratados en plantas de -

absorcion, donde se separan Io hldrocarbur

qu forman eI gas natural el gas Ilcuado de

petréleo y algunos otros como gasolina liger:

2.1.3 Hidrocarburos: car‘bqndmas“hlc‘gréfgér_{b -

Los hidrocarburos -~ “son™" estructuras “compuestas ~ de " carbono e hidrégeno

exclus:vamente El hxdrogeno es un gas: incoloro, inodoro e insipido, muy dificilmente de
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licuar. Es la sustancia mas ligera que se conoce. Lo expulsan algunos’ volcanes 'y pozos

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

los acidos e hidroxidos, de los organismos vegetales animales y del petroleo

El carbono es un elemento no metahco que se encuentra en Ia naturaleza en

comblnacnon con- todas las substanmas vegetalesﬂy anlmalesff(matena orgamca) y - COM -

muchos’ munerales.

Los" porcentajes de carbono e'hldrogeno:_que forman v,cada compuesto tlenen

|mportan0|a decrsnva en el comportamlento de cada hxdrocarburo sus propledades varlan a

medida que cada compuesto tlene mayor nume X >'ca

El atomo de carbono se representa porfun'nucleo”ce'htrél rodeado de cuatro antenas

llamadas valencias, susceptlbles de retener cuatro‘ atomos'de hldrogeno por lo que se dice
de Ios atomos de carbono y por la fijacion

carbono tetravalente. Por la combnnacnon entre
de los atomos de hldrogeno sob e asantenas o valenctas se forman un gran nadmero de

hidrocarburos.

El primero; es eI formado por un atomo de carbono y cuatro de hndrogeno CH.. recnbe

el nombre de Metano

El segundo esta formado por Ia comblnacnon 'de dos de carbono y sels de hldrogeno

CyHg se Ie conoc corn Etan

El tercero se obtxene por Ia combmacnon de tres de carbono y ocho de hndrogeno

CsHg se Ilama Propano.

El cuart se obtiene con cuatro atomos de carbono y.1 Ok:de hidrégeno C4H‘m~oonocido

como Butano.

Después el Pentano con cinco carbones y 12 hldrogenos el Hexano con 6 carbones y

14 hldrogenos el Heptanocon 7y 16 y el Octano ‘con 8 y 18.

TS GOV
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De manera general corresponde a la formula de los hidrocarburos saturados.

CoHanz

Los cuatro primeros hldrocarburos se encuentran a.la temperatura ordinaria y a

presion atmosférica, en estado gaseoso Los dos pnmeros metano y etano forman lo que se i

conoce como gas natural, el propano y el butano los dos segundos rec:ben el nombre de
gas licuado de petréleo, gas L. P. Cuando eI numero de atomos de carbono son mas de .
Ias condxmones ordlnanas de presxon Yy

cuatro, se encuentran en estado l|qundo
temperatura, formando los compuestos que conocemos con el nombre de gasollna petroleo

diafano, diesel, etc.

‘ISCOSOS que Ios anterlo es, lo celtes Iubrlcantes

Vienen después los que son ma:
hasta llegar a ser casi sohdos como las parafnas grasas y fnalmente los asfaltos '

2.2 Combustion:

jas con oxngen del: alre en presencna de una

fuente de lgmcuon una combustlon y solamente puede existir cuando se

juntan estos tres elementos 51 alslamos cualqunera de ellos Jamés podremos efectuar una

combust;on (.

Por Io tanto Ia combustlon es el proceso por eI cual el combustible se combina en
forma répnda con eI oxugeno (tamblén Ilamado carburante) con desprendimiento de luz y
calor, se d|ce que se efectua en forma raplda para duferencnarlo de otros procesos; el lento,

comunmente Ilamado oxxdacmn y el ultra rapldo 0 |nstantaneo llamado explosién.

Generalmente cuando se. realuza una combustion es con el objeto de aprovechar su

calor, por eso es.importante medir la. céntldad de calor que producen los combustibles.

2.3 Clasificacién y caracteristicasvde"’ibs Cc:{mbustibles para los MCIA

Los: combusubles como elemento prlnmpal en los procesos de combustion presentan

una gran 1mportanC|a en los nlveles de contaminacion atmosférica. El combustible durante la
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mueslra en Ia Ta Ia 2 1 asi como algunas de sus caracterlstlcas generales ‘Los motores de

prmcnpalmente pero en la actualidad se ha experimentado un gran desarrollo en la utilizacién

nterna alternattvos “(MCIA)~en el-pasado-utilizaban—=combustibles:-liquidos - -

Clasificacion de Combustibles por su estado de agregacion'

Combustibles Diesel, unidad de volumen.

Estado Producto Caracteristicas

> Utiles en motores estacionarios.

Gas natural, > Se obtiene buena formacién de mezcla

Gaseosos | GLP, > Se pueden quemar mezclas mas pobres
Etc, > Sus gases de escape no .son :tan
contaminantes. -

» Utiles en MCIA.

Gasolina, > Generar mayor cantidad de energia . por

Liquidos - | Etanol, » Facil y seguro manejo, almacenamiento y
Etc. transporte.
> Proceden en un 99% de la destilacion del
petroleo.
> _Son una mezcla de diversos HC's
S % Utiles principalmente en caldera y hornos.

... | Carbén pulverizado,| > Se ensayan actualmente mezclas de
.Sélidos .| Carboén hulla, combustibles liquidos con carbén pulverizado
= LeRa: - en motores diesel.

LA : Tabla 2.1
de combustlbles alternatlvos como son el gas natural (GN) y el gas licuado de petréleo

(GLP), para

grandes ciudades o 1 10 una medada para disminuir la contaminacion atmosfenca

2.3.1 Estruét‘urz;lfﬁélér‘:hlrélr"d;e Ios'HFCk's.

Los combustlbles para MCIA en su mayona son: denvados del petroleo y estan

compuestos de una mezcla de sustancias de tlpo organlco formadas por. diversos

hidrocarburos, con ciertas concentraciones de azufre Y. otras
molecular de los hidrocarburos se clasifica basu:amente,en h;ldrocarb"uro's de cadena abierta

1mpurezas. La estructura

I Reterencia 1,pg.231

de vehlculos de transporte y otros servicios que circulan en Ias’ :




CAPITULO 11 - Combustibles y- combustion

y de cadena cerrada, y a partir de esto se defnen dlversas compuestos de acuerdo al hpo de

enlace y ramificaciones (Tabla A. I Anexo)

2.3.2 Procesos de obtencnondecombustlblesllqmdos o

Los combustibles denvados del petroleo se obtlenen a: partlr de un’proceso de ref‘naclon

Dicha refinacién consiste de varios " procesos tales como

liquidos destilados deben pasar por:| una ‘f 'se‘de onver |on y rernado para obtener un
Ie 'anaden una’ sene ‘de adltlvos'

producto final. En este proceso, -a’lagasolina se

antidetonantes y colorantes.

La gasolina es. una ‘mezcla comple]a de hldrocarburos que destxla dentro de un
intervalo aproxnmado de 20 a 200 C. Las gasohnas comercnales son en general mezcla de,
gasolmas de destllacnon dnrecta de: desmtegrac:on reformadas y naturales 2.‘formuladas'
para obtener las caracteristicas deseadas cuando se queman en Ios motoreéy de los

vehlculos.

La gasolina y el diesel no se especifican en una estrlcta formula de composncnon a causa
de la diversidad de moléculas que la integran, asn como tamblen por Ias companias y
regiones geograficas donde se producen, -sin embargo deben cumpllr con clertas
especificaciones, respecto a las siguientes caraclerlstlcas”poder calornf‘co. volatlhdad
' comportamlento

presion de vapor, inflamabilidad, calor Iatente de vaporlzacmn densndad'

respecto a la combustion (nimero de octano numero de cetano) entre otros.

En las Tablas A.lll a A.VI del Anexo, se especnfcan Ias exngencuas mmumas de las

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

2 Referencin 2pg. 7-13
3 DIN - Dircecion Internacional de Normas,  ASTM - American Society for Testing Materials.

4 Referencia 3,pg. 294-301 :____,,,,,.. RS
i iR
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CAPITULOIL = 7 Combustibles y combustion

Al tlempo que se busca la obtencnon del combustible mas adecuadq para’ un- -

determmado motor conS|derando las caracteristicas anterlores es posxble anadlr otras

sustancnas que mejoren aun mas su calidad. Estas sustancias son Ilamadas Ad| vos. Por
ejemplo los componentes fenolmcos ayudan a elevar la estabilidad al almacenamlento
cuando hay componentes de craqueo - proteccién contra el envejecimiento -, las sustancias
detergentes impiden se depositenimpurezas-resinosas en el carter-y en-el-escape;-las-
sustancias anticorrosivas desplazan las pellculas de agua arrastradas por el combustible,
que pueden causar corrosion, y en el caso del diesel, los polimeros mejoradores de la fluidez
que impiden el crecimiento de los crista'lés','"él ser de tamano microscopico pueden pasar por

el filtro, dependiendo de la constitucion esfructural del combustible.

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

utilizados en los MCIA.

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES USUALES®.

Masa Densidad | Temperatura Poder Fracciones Limite de Dosado
Combustible | molecular | liq. 15°C vaporizacion | Calorifico| masicas |[inflamabilidad estequiometrico
kg/kmol kg/dm> a 1 bar °C KJ/kg principales Fr 9
Gasolina
(super) =98 0.72-0.77 30 - 210 43700 86C, 1411 0.7 - 2.5 1/14.9
ﬁ‘aosrz:';‘l";‘ ~ 98  071-075  30-210 43700  86C, 14H 0.7-25 1/14.9
Diesel auto = 170 0.81-0.84 170 - 370 43200 86C,13H,0,55 0.74 - 2.1 1/14.5
ooy = 198 0.95 175-450 41000 85C.14H.1S  0.74-2.1 11146
GLP = 51 0.54 -30 45900  82.2C, 17.7H 0.6-25 1/15.5 "
Metanol = 32 079 ... . 65 . 19700  38C.12H.500 0.5-29 . "..7.1/6.4:
Etanol = 46 0.79 78 26800  52C.13H.350 0.5-2.9 119
: Tabla 2.2 : :

2.4 Combustibles alternativos

Los combustlbles que Ia mayor parte de los automoviles utlhzan son no renovables el
diesel y la gasollna se les det"ne asi ya que tardaron millones de anos en formarse Estos
combustibles tlenen una gran desventaja al quemarse en los motores de combustlon mterna

de los automowles generan contamlnantes

Hoy en’ dla exnste una busqueda continua por combustlbles alternatlvos es decir,

combustibles renovables que contamlnen menos.y sean mas baratos

s -

TR
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CAPITULO I - Combustibles y. combustion

Los Vehiculos con Combustibles Alternativos (VCA) son Vvehlculos que utilizan

combustibles distintos a los que provienen del petroleo Han exn tido. por mas de 100 aiios,
pero ultimamente han cautivado la atencién de goblernos productores de automodviles y

consumidores.

Entre los combustibles alternativos de}sy

Alcoholes como elymetanol (alcohol metlllco) etanol (alcohol etlhco) y otros alcoholes; en
clas. de 85porcnento en volumen de alcohol. con 15 por

v

su forma pura, o_b:ﬁ en
ciento de gasohna yegvular (M85 Yy E85)
Electricidad : e
Hidrogeno

La calldad de la gasolln ‘en México ha ejorado cons:derablemente durante Ia ultlma

década, partlcularmente en o que espect al ploi‘no (Ia gasohna snn plomo sallo al mercado
en México vez en octubre e 1990 Y. Ia gasolma con plomo se dejo de vender por completo en
septiembre de 1997). La calldad del'dlesel tamblen mejoré, especualmente aI bajarsele el

contenido de azufre. En las Tablas 2 3 y 2.4, se muestra una comparacnon de la gasollna y el
diesel que se tenian en la Ciudad de México en 1998, con los ‘combustibles europeos y

estadounidenses.

w1 OON
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CAPITULOII Combdstibhsy combustion

en especlf‘co’ la® ntroduccnon .frde combustlbles oxigenados para reducir las emisiones de
Los combustibles oxigenados fueron introducidos en los Estados

monoxldo de carbr o.
Unidos a® pnncnplos de los 90, para cumplir con las enmiendas del Acta de Aire Limpio de

1990. que especlf“caba’que en aquellas areas en las que se excedieran las normas para CO
deberian usarse combustibles oxigenados, con un contenido por peso de al menos 2.7 % de
oxigeno. it '

Esto se logré agregando, en la generalidad de los casos; un 15 % (por volumen) de
metil - terbutil- éter (MTBE) o 7.8 % (por volumen) de etanol Recnentemente se ha
encontrado MTBE en algunos- depdsitos -subterraneos -de agua_ ‘se —cree ~que- este'
compuesto podria provocar algun tipo de efectos en la salud humana >SI se mgiere o se tlene

contacto cutaneo con él. Como resultado de la preocupacnon sobre los rlesgos potenmales a
la salud, los estados de Callfornla y Nueva York anunciaron la’ ehmmacnon del MTBE de Ias

gasolinas.

Actualmente, se: esté'"usan'do él MTBE como adltlvo en: las gasolmas que se

comercializan en la ZMVM por lo. que es recomendable anahzar Ias aguas subterraneas de
la region para detectar’la posuble presenc:a de MTBE y tratar de estudlar con mayor detalle

sus efectos potenciales en la salud.

TSIS coN
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CAPITULO.II Combustibles'y combustion

Comparacién de los Combustibles: Gasolina Reformulada/Oxigenada

Pemex Magna EUA EuAa
Ciudad de Reformutada California.
México
Aromaticos. 23 20 19
Aol . ] P T
Qlefinas. Yol 9 7 3 A e R T
Bencenc. “vol. .9 0.7 R 0K - st | seitm 2 e
Azufre. opm 280 1538 30 s s 2 P G0
Oxigeno. 1.6 2.0 2.2 o ; - 0.8
#oeso : i
Iacaite MIPLIR, Betor Gasalne, e orra 1935 43 Agasio 1 U t‘JCA"'E NS, vy ol [t lorn =N L3aRcing
aalios. Veraro 1500 Poemaex R"hnn'xor 1958
TABLA 2.3
Comparacioén de los Combustibies: Diesel Reformulado/Oxigenado
Pemex Ciescl EUA EUA Europa
Ciudad de Costa Este Costa Oeste
Mexico

Indice de 55 45 49 51

Cetano .

Aromaticos, 265 38 23 a0

Aol : sl

Azuire. ppm 400 320 210 388 -

Temperatura 339 317 310 ) 340

9L DFF. C

Iaen Yorkbwvile 1098, Vactor dicsel Ful tluality Sueeoy, Saranuas 13685, Pcmex %ehnnmor‘ BEET

TABLA 2.4

’di'rigid’és a

aumentar el volumen'y mejorar la calldad de'los comb' ibles g ) en en Mexnco
Con respecto a la gasollna la demanda crec

1990 se introdujo al mercado la gasolln

fue completamente eliminada. En 1992 Acno':‘la aducnon de compuestos oxsgenados para
mejorar la combustion especnt‘cando el contenldo de oxngeno de1.a 2%v (en volumen).
Ademas, la composicion de la gasollna fue lImltada a 25%v de aromaticos, 10%v de olefinas,

1%v de benceno y 500 ppm de azufre

En relacion con el dlesel el crecnmxento de Ia demanda ha sido menor que para la
gasolina: de 22.4 MBD en 1986 se pasod a 23 MBD en 1998 Las especnfcaclones del diesel
de bajo contenldo de azufre introducido en 1993 establecen un Ilmlte de 500 ppm de azufre y

un nimero de cetano de 48 como minimo.

TESS CON
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CAPITULO Il : Combustibles y combustion

_.Con_respecto_a los combustibles industriales .y servicios, han ocurrido cambios =

significafi\(os en la oferta de combustibles. -Primero, las termoeléctricas de la ZMVM
cambiaron totalmente al uso de gas natural en lugar de combustéleo en 1992, a través de un
proceso gradual iniciado en 1986. Por otro lado, en 1991 se cerrd definitivamente la refineria

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

““en’la ZMVM'y 'en su lugar se introdujo el gasoleos industrial (primero con un llmlte de' zufre'f"

del 2%, el cual fue reducido posteriormente a 1 0% como maximo). Hoy en dla nmgun‘
combustible tiene un contenido de azufre mayor aI 1% y en el futuro cercanov 'ste nlvel~
disminuirda a 0.05%. Las industrias que no usan gas natural y los servncnbs
principalmente gaséleo (1% de azufre como maximo) y diesel (500 ppm de azufre) Por otra :
parte, esta en construccion la ampliacion de la capacidad de la infraestructura de gas natural

Mientras que la demanda de gasoleo industrial y diesel industrial dlsmmuyeron de. 34 MBD a j

Algunos proyectos nuevos han sido iniciados y estan en desarrollo
alcanzado una importante reduccion de emisiones en la ZMVM (y
metropolitanas) debidos a los programas de control |nstrumentados la aphcacnon de normas
mas estrictas, la modernizacién de la flota y el mejoramlento de Ia calldad de lo

combustibles.

La demanda de combustibles continuara en admento y'p'osiblementé a Lm fitmo rﬁés
acelerado debido a las expectativas. de crecnmlento del.pais (ver Figura.2. 1). Como se ha
mencionado, se espera que el PIB aumente muy probablemente al 5% anual promedlo oen
un escenario de crecimiento moderado’ en ‘alrededor del 3% promedio anual durante la-
primera década del siglo XXI. Este ritmo de crecnmuento se traducira en un lncremento de al-
menos 4.2% en la gasolina, 4.8% en eI dlesel 7 5% en la turbosina y 4. 8% en Ios prmcupales

combustibles industriales (gas natural y combustoleo).

5 MBD - Millones de Barriles Diarios
6 MNMCFD - Millones de pies caibicos por dia.

)
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CAPITULO 11 Combustibles y combustion

" Gasolinas o
: ‘ . 808 Pemex Premium
649 15 ., (Sinplomo/93)
: : 480 31/2 51710 Loa 13 T ',1; Tusa de crecimiento
Extra’’ Pcmex M.aqna i 10 o T 54%, . @ : {; o, ¥ o5 % 1 anual compuesto
o o 1 SN b b2 “85% ¢ . . -
3 - : ay i h %7 Vo ¢ ) ¢
(Sin plornoN 873 ; o l [ son] 92 Aﬁ‘i i 89% SN 87% i é 1989 ¢ 1999999 2010
: — 2.4% 4.2%

(Con plornmo ! 78) -
T e 1989 1995 - “" 1999 - 2002 °2005 - 2010

460 Pemex Diesel
{0.05% azufre)

Diescl
275 316 308
194 228 ) : 100 Tasa de crecimiento
Diesel desulfurado § 14 7§ "~ g7% 100 100 i 100 YA ] 3'“:3' CO"’PU"-‘SIOO
) b9 : - ey 2891999999/ 201
DA NS & Yo ¥ EanelHl - % Yol e M 3.6% 4.8%
(1% azufre) 1989 1995 1999 2002 2005 2010 e il

Fig. 2.1 DEMANDA DE COMBUSTIBLES

Estimacion del consumo de gas Li y gas natural 1999-2009

(miles de metros cubicos diarios)

.. ‘{‘h ;.;'v , '~ 3 ]
d: B I I
T -

Vi g Hege g e

-+
Feente: Sovrcsann e Lrerga e mnmfonmracion s Fommes Gog y Poeegue s Basica e lisieuis Yax

Fig. 2.2

trtFotruhoe

2.5.1 Beneficios del uso de un mejor combustible

Losvimpactosl en la:calidad - del ‘aire que. provocan algunos - vehiculos estan
estrechamente Ilgados con Ios combustlbles que usan. Las mejoras a los combustibles para
reducir su contemdo de azufre y hacerlos mas hmpxos pueden tener un efecto importante en

la calidad del a|re aunque no se reduzca el numero de kildmetros viajados.

TRSIS CON
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CAPITULO 1 Combustibles y - combustion

Pemex esta reahzando mversxones por un monto de aproxlmadamente 5 800 mlllones

de dolares para modernizar sus refinerias y elevar ‘su produccnon Este programa tlene
grandes benefcnos ambientales potenciales,  asi como . .una derrama de benefcnos
econémicos para el pals Los objetivos mas |mportantes del programa de reconversion de las

refinerias incluye:

> Producir combustibles de mejor calidad y combustlon mas Ilmpla
> Reducir las importaciones de gasolina : : - f :
> Satisfacer la demanda doméstica de gas awon,£ d'ieysel; ‘'gasolina, "y ofros

combustibles , : ¢
> E incrementar los rendimientos financieros .da‘s‘u’s refinerias. -

Ademas de las estrategxas antenores valdrla Ia pena anahzar la convemencna de
crear condiciones para utilizar el gas natural como combustlble alternatlvo para el sector

transporte.
Emision de Gas L.P. Gas Gasolina Metanol Etanol
Particulas Natural Reformulada
Relativas a:
Diesel Mucho Mucho Menor Menor Menor
menor menor
Gasolina Menor Menor Similar Menor Menor
TABLA 2.5

2.6 Consumo de combustibles en ZMVM

Dado el impacto que tiene el uso de los combustibles fésiles' en las emisioheé. es
importante conocer a detalle la cantidad de energettcos consumldos en la ZMVM Aun para

este factor tan importante existen mcertldumbres tEn laf tabla 26 se; muestra ‘una

comparacion entre los consumos reportado ‘en una base de'datos'hlstorlca de Ia Secretarla

del Medio Ambiente del Distrito Federal

Para el penodo 1996 1998 puede‘ observarse un aumento en el consumo ‘de todos los
combustibles en contraste con el penodo 1994 1996 en el que se observo la disminucién en

el consumo de gasollnas y gas lncuado Tamblen puede observarse Ia desaparicion del

TESIS CON
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Diesel Especnal
Consumo de combustibles en |la ZMVM {millones de m'/aiio)

TOTAL BASE DE DATOS DE GDF | TOTAL BASE DE DATOS DE GDF
Combustible 1994 1996 % Var. 1996 1998 e Var.

Gas atura SOEC.a% 333540 18] 3852543 ND N
GCas LP 2.6 .38 N 3.35 .82 1<
Gasul na \Nova £.08 3.0 -2 3.34 0,00 - 100
Gasolng Maygna z.5° .18 2z 3.13 2
GCaszolng Prer u 2 008 NA 0.C35 3.iCE
Tosal d2 G350 ina G.56% 5.2z -7 5.22 k]

1.18 1.21 Z -.21 2]

.35 .28 =18 .28 -39
Casshkee .23 31 18 .31 %]
Toal dg cestiades itternedios 1.79 1.7¢ 5 -.79 4

anlenur 2arg 8 consang ce comnbustblss en g ZWCY fue de
I-_=-.f.|_i'.r:3l:-r'n'u eng-gétice d |'.. n:umo total de comoustin es ‘ug
G2 T en 1895

TABLA 2.6

Lu ru:mr uIrbre
RN para Sooa \,'
de 502 214 61 Td en

L.(l:

La distribucién del consumo por tipo de combustible se muestra en la tabla 2.7 Esta tabla

fue elaborada con la informacion disponible hasta el momento.

Distribuciéon porcentual del consumo

de combustlbles en la ZMVM

Combustible - 21994 (%) 1996 (%)
Zas L2, Rk ©T15.65 17 656
Zas NMolural 24.87 Z8 24
' -.86 22%
2.47 205
5.48 & 03
Zusinag NMovd 25.88 25 G4
Casuling Magna 1711 z1 2%
Tdgesina Franion L ]
133.C0 C 0000

TABLA 2.7
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En.la ZMVM se estlma que se. consumen alrededor ‘de: 44 4,{: mlllones de; Jitros

diariamente de combustlbles derlvados deI petroleo y mas de 50 % de estos se utlllzan en
los vehlculos La dlstnbuc:on del. consumo de combustlbles enla ZMVM se“

"uestra en Ia
Figura 2.3. : ‘

genera aproxi

Es claro que el usc ‘de combustibles representa un consumo energetlco ue,” entre
otras cosas, repercute fuertemente en la economia nacional. Con relacion a esto en la
Tabla 2. 8 se muestran Ios consumos energéticos por tipo de combustible, en la ZMVM
durante 1990 donde se puede apreciar que las gasolinas presentan el mayor valor.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN LA
ZMVM
DOMESTICO
T 1o INDUS TRIAL
26%

QELECTRICO
7%

VEHICULOS
56%

Fig. 2.3. Consumo de combustible en la ZMVM
Fuente: CMPCCAVM ‘

Actualmente. en Ia ZMVM Ios vehlculos usan. com combustlble gasollna Premlum
gasolina Magna Sln. dxesel Sln gas Ilcuado de petroleo y en menor medlda el gas ‘natural.

De acuerdo a datos publlcados eI consumo de estos combustlbles contlnua en ‘aumento, con

un |ncremento en el consumo promedlo anual del 5 3%

TESIS COW
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CAPITULO 11 Combustibles y combustion

Consumo de energia por tipo de combustible
Combustible 10" Kcal
Gasolinas 50.1
Diesel 15.0
Gas natural 19.7
Gasdleo 7.3
Gas natural (sector eléctrico) 12.4
Gas licuado 21.2
Electricidad 28.4
Turbosina 5.4
Total 159.5
FUENTE: PEMEX, CFE TABLA 2.8

Los principales factores que determinan el consumo de combustible, especificamente
de  gasolina, son el nimero de vehlculos en circulacién y el mgreso dlspomble de la

poblacnon

2.7 Factorésvy;,fo'rrhﬁI'a'c‘ién de ombustibiés

condxmones geograf’cas de la ctudad de acuerdo a sus especn”camones En Ias Tablas A. V
a A.X del Anexo se muestran las especﬁ"cacnones mas rementes de Ios pnnmpales
combustibles para vehiculos. Es importante senalar que algunas caracterlstlcas de los
combustibles, principalmente de las gasolinas, varian en su especnf‘camon segun la region

de la Republica Mexicana donde se distribuye, tal como se puede observar en la gasolina

Magna Sin ZMVM y la gasolina Magna Sin ZFN.7

7 ZFN- Zona Fronteriza Norte.
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“Hasta antes de 1985 la gasolina mas comercializada era la Nova Plus en comparacnon

con Ia Nova que tema un contenndo mayor de plomo, y fue puesta en el mercado nacional
pec f‘camente 3

como. una pnm a med:da para eliminar las emisiones contamnnante
plomo de Ios vehlculos que cnrculaban en la ZMVM vy otras cnudades con problemas serlos

de calldad del alre sin embargo los niveles de contammacnon reglstrados mostraron que no

"'era schnente

I benefcno que se obtenla con‘esta gasolma""

La nece5|dad de reducur Ias emlsnones contammantes por el -uso ‘de combustlbleS'
e desarrollo e

partlcularmente en vehiculos. a gasollna promovio. por parte de PEMEX
introduccién de una gasollna Magna Sin con niveles casi nulos de plomo § permltlendo una

contaminacion maxima. permisible de plomo en el sistema de dlstrlbumon de O 01 gramos por
galon (Tabla AVIII; Anexo).’ ) : S

La gasolinafNo\/a Plus, representaba el mayor conshrhb bor”se‘r“u/sadaﬁen una gran
cantidad de vehlculos antenores a 1989 que circulaban en la cnudad y esta ha sndo sustltulda

por la gasohna Magna Sm

PEMEX a'partlr de dxcnembre de 1992 adopto especuf‘cacnones mas estnctas para

reactivos. El contenido de azufre es él mas bajo en el amblto mternactonal ya que contlene'

10 veces menos azufre que el diesel especial que se utlllzaba anterlormente. :




CAPITULO Il Combustibles y combustion
Comparacion de las gasolinas de México y EE.UU..W
Compuesto. | Meta E.U | California | Promedio magna Sin Premium
para 1996 | sin plomo nacional
Oleofinas. 6 9.5 11.5 9.64 4.9
Aromaticos. 25 31.0 29.0 25.44 24.85
Benceno. 1 2.0 16.0 0.89 0.5
* Promedio de todas las muestras durante el periodo invernal 1993-1994, excepto Premium.

FUENTE: PEMEX.
TABLA 2.9
En general, las gasolinas estan formuladas de acuerdo a la capacidad de produccion
de las refinerias y de acuerdo con las especificaciones de los fabricantes de automaoviles, sin
embargo, desde el punto de vista ambiental y de salud publlca no eXIsten gasolmas buenas

todas son toxicas y reactivas en el ambiente.”

reduzcan las emlsmnes

‘GW C) etanol 'nﬁetanol y metano que llenen factores de emlston'

menores respecto a cnertos compuestos o en Ia mayorla de los compuestos contamlnantes.

en comparacuén con la gasollna y que ademas son muy volatlles Pero contrarlamente el
GNC y el GLP Ixmnan la manlobrabllldad de un VehICU|0 ya que el rango de velocxdades

oscila entre 50 Y- 160- km/h snendo mas adecuados para conducir.-en ' la’ ctudad mas aun el
etanol y

aprovisionamiento . de’ estos combustibles - es . limitado. Sln,embargo kel ‘metanol,
metano se pueden elaborar a partir de recursos renovables como madera material organico
de desecho y fermentacuon de cosechas lo que podria complementar el aprovosnonamlento

_con el combustlble ya exlstente esto sugmflcarla mas conversion a vehlculos de alcohol puro,
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cuyos programas. de desarrollo de. motores de. este tlpo actualmente se enc cuentran en fases

de |nvest|gaCIon y. expenmentacnon

Durante 1992 se i VICIO eI Programa par _ell,_y

994~se hablan convertldo al uso
rvucnos 'y j1'435 vehnculos de

de GLP .
transport_e publi

A pesar del gast economnco que genera la.conversion a gas porkel fquupo requerldo,
los resultados han sido favorables reducnendo Ias emlsrones en”un 50 %, 80 % y 25 % de

la ehmmacnon total de emlswnes de plomo y

HC's CO y NOx respectlvamente, asn com ‘

em:smnes evaporatlvas

Este programa de uso de combustlbles alternatlvos para Ia reducclon de emlstones

meJoro los resultados antenores con eI | crerhento de vehiculos convertldos. los cuales para
octubre de 1994 eran mas de 27, 000 i : |

estas batenas requ‘ n de na cantldad adrcuonal d en

lo que conduce

una 5 produccnon mayor de 'energ

contammanles n

Iantas de generacnon

En Ia ZMVM exnste una canhdad relatlvamente ‘pequefia’ de. vehiculos: elé
reducida area y velocndad de cnrculacnon destmados prnncnpalmente al reparto’de mercancnas

ligeras y al transporte pubhco (trolebuses) Se hacen estudlos para,la mplantacuon de este
'dé Ios cuales exlsle

tipo de vehoculos en el Slstema de Transporte Colectnvo mlcrobusesb

8 Referencia 5, pg.160, 9 Referencia 6, pg. 1-14.
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CAPITULO I~~~ , _ Combustibles y combustion

uno desarrollado en_el.instituto_de Ingenlerla de la. UNAM Con_ dncho,prototlpo se espera

resolver algunos de los problemas que presenta este servicio, p ncnpalmente el de la

contammacuon. SRk

reaccion aumenta con eI mcremento de emperatura ya que motiva Ia frecuencxa y Ia -

velocidad de los encuentros moleculares.

Enlos MCIA se generan productos contammantes durante la combustlén ‘la carrera de
escape .y a traves del recorrldo por el conducto de escape, ya que se producen algunas

reacciones posterlores que varian la concentracién de éstos.

Para anallzar la formacion de las emisiones o productos de Ia combustion, considérese
el proceso. de combustlon ideal con un combustible de sustitucion (en el caso de la gasolina
se puede unllzar el octeno CsHis) ¥y aire y se supone que tanto el combustible y el aire son

gases peffectds, entonces la ecuacion resulta:

- CgHy + 12 [0, + 3.762 Ny - 8 CO,; +8H,0 + 12 (3.762 Ny)
para una composncnon del aire de 79 % Nz y 21 % de 02 . Este proceso no produce nlngun
tipo de contamlnante ya que el total de C se convuerte a COz y el Ha HZO por Io que la

reaccion ' se def'ne como combustnon completa teorvca o ldeal d también" reaccién

estequuometnca
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F’ero eI proceso de combustion. real de un. motor presenta algunas desvnacuones a)por -
los dosados (F) dlstmtos al estequnometnco b) por la dlsocxamon é |os productos de la

reaccion 'y c) por-el apagado dela Ilama causado por dlferentes fenomenos.h: o

stequ ornetnca (Fe). Es lmportante

zcla es decir a mayor gasnfcacmn y

consecuenc;a del exceso de alre en Ia mezcla.

Los oxndos de nltrogeno NOx (NOx = NO +. NOz) se forman cuando eI nltrogeno del

aire se comblna on el oxngeno excedente a temperaturas altas durante Ia explosmn en el
as ormado es NO vy durante el proceso ‘de escape se transforma

- cilindro. EI prlncx

parcnalmente en NOZ

b)‘ En el proceso de combustion, la temperatura elevada en la camara de combustion
desplaza el equnllbno de la reaccién hacia productos intermedios - reaccnones intermedias -
producnendose una serie de radicales como O, H", N"Cy , HY , etc; que al reaccionar entre
si generan compuestos que no aparecen en el modelo de combustlon tedrico, y que

finalizan en la formacién de compuestos contaminantes.

c) El F suministrado que se encuentra en la suprerﬁcr:i’e del piston, ‘deyl‘c‘iblindro. y de la
culata puede evacuar calor facilmente debido a que las supérficies del cilindro y de la culata
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principalmente estan enfriadas por aire o por agua, por lo: que se generan gradlentes de
temperatura que no son suficiente para que la llama, ongmada por la chlspa de encend:do
progrese, deteniéndose a cierta distancia de la superfcue ocasronan Le'la mezcla no se
queme y sea arrastrada durante la carrera de expulsnon a traves del conducto de. escape

con una cantidad de hidrocarburos sin quemar. Esto conduce . 'a‘, formacion. de

compuestos contammantes de escape; prmmpal

En Ios MEC se:presenta la dlfusmn de Ia'combustlon por la: auvto mﬂam cion del comybustlble b

cuando se somete a alta compreénon y temperatura' ", :

Eh los MEP el proceso de bombustién se anahza bajo consnderacnones‘
macroestructurales (combustiéon detonante o detonacion, encendido superf‘cnal y combusuon
normal) y microestructurales (energia de activacion, reacciones en cadena etc.) Sin
embargo los factores que finalmente interfieren en el proceso de combustlon son.’ reglmen.

grado de carga, dosado, presién y temperatura exterior, humedad, posicion de las bu;ias :
11 :

disefio de la camara de combustion, punto de encendido y dlspersmn cncllca

Obviamente todos los factores que afectan el desarrollo de la presuon en:la amara de"'
combustion y la velocidad de combustion, modifican Ia evolumon de ! ‘ '
quemada con relacuon al angulo de retraso y.a Ia duracnon de la combust:on sntuacnon que

Ia emnsnon “de

generalmente . fnahza en combustlones mcompletas Io cual conduce a;

compuestos contammantes.

Desafortunadamente no suempre se conS|gue una combustton normal a pesar de tener

un sistema de encendldo que controle Ios factores anterlores que se pueden resumlr en

NOTA: La palabra dosado es una forma mas breve de referirse a la rela¢i6n inversa aire - combustible, y si
se adoptan tecnicismos en ingles, también se puede adoptar una palabra que se deriva del castellano.

10 Referencia 7; pg. 522.
11 Referencia 1
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condlcnones amblentales gasnflcamon del combustlble dosados factores de funcnonamlento'

y disefio del motor.

los dosados lomas rapldo posnble al valor estequuometnco sobre todos los factores que Iof

afectan.

12 Referencia 1, pg. 357-372
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~ ileeeiioio. Propiedades de los Combustibles Usuales.' o Sl
2oon | Poder Limite de S N
Combustible | Calorifico | inflamabilidad Dosado RON |mon | . Ne:
R B Estequiomeétrico i | Cetano
e | kIkg Fr e :
Gasolina (super).. ;- 43700 0.7-2.5 1/14.9 97 .85 i
Gasolina (normal) - 43700 0.7-25 1/14.9 92 80 -
“|Gasdlec-auto. T 43200 0.74-201 T 45 g0
Diesel pesado 41000 - 1146 e T
GLP 1155 100 .95 .. -
Metanol 16.4- - . 110 92 3
Etanol _ 17Y9 ° T T 1100 T 89 6
TABLA 2.10 B
ND, =
4000 rl
VJDClJf 1500 -, -3
' £
, c
2000 100D - L2 >
&
s
1000 500 -1
o y b o . y — 0
0.8 10 12 BB W Sl L
A= LAZC/148.7) - T
13 TAI:.’) 18 18 200 :12"'

. A/C = MwefCombustble
Fig. 2.4. Emisiones contaminantes generadas por un motor a gasolina para diferentes

valores de la razén aire / combustible introducida por el carburador. '

TESIS CON

13

Reterencia 1, pg. 253 7 V V FALLA DE UR.‘.GEN

[4 Reterencia 8, pg. 62
15 Referencia 8, pg. 63
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“IWotor convenciohal =TT
— — — Motor con combustion pobre

4 -
( fols]

Estequonilreg

i consurno de
| combustible

—— i e G-

Potencia

NOy

L
10 15 20 25
Relacién de aire - combustible
Fig. 2.5. Potencia, rendimiento y emisiones en motores de gasolina como funcion

_de la razén aire / combustible introducida por el carburador. *°
2.10 Unidad de‘"mgdifqé S

La dlver5|dad de umdades en Ias que se mlden los energetlcos (toneladas barnles
watts, etcétera) |mp|de la comparacuon dlrecta por lo que es necesarlo adoptar una unldad
comun para las distintas fuentes de energla I s : TEENAEN L e

En el Balance Nacional de Energia se utllu.a el Joule (J) como umdad comun de
En. ella se’ establece que en’ .

acuerdo con la Ley Federal sobre Metrologia Yy N » rmallzacno
los Estados Unidos Mexicanos, el Slstema General d. VUnldades de Medlda es el Onico Iegal
calor y de energia deben medirse en

de uso obligatorio y determina que la cantldad d
joules (Es la cantidad de energia que se utlllza para ‘mover un kilogramo masa un metro de

distancia, aplicando una aceleraciéon de un metr,ok por segundo cada segundo).

TRSIS 0OV
FALLA DIt UHIGEN
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Balance de! Consumo Final de Energia en la ZMVM en 1996 -

SECTOR SECTOR SECTOR SECTOR CONSUMO CONSUMO
INDUSTRIAL' ~ TRANSPORTE COM.Y AGRO- FINAL ~ FINAL
PUBLICO PECUARIO {(Porcentajel

325 Nateral 63.1 K IR T 14
H droe colr eidiacd Y] o0 wt
Comb R
Solicdos
Total Encrgia T s SOk - S -
Primaria 88.1 - 23.0 0.0 111.1 19.5%
$3as Lcuade 45 10.6 av £.2 122.5 12,0%
Gasaling W agaa 1261 1060 18.0%
Sasolina 2.2 S.2 2.0%
Fremum
Gasaling NMava : 1009 1009 R I 11
D escl Sir 42.5 12.% 7.5%
{rros Intaeredion 12.5 2.5 2.2%

it 23.0 Q.7 24.7 £,2%.
ausirinles . R
Electiciznad 3.6 A, 20 2.0 Tea 12.5%
Total Encrgia 64.3 276.0 197.2 1.0 ©458.5 80.5%
Secundaria
Total Encrgia 152.4 276.0 140.2 1.0 ) 569.6 100.0%%
Porcentaje 26.8% 48.4% 24.6% 0.2% 100.0%
ruente 3azan ot al (20500,

TABLA 2.11
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CAP/TULO 11. INSTRUMENTACI()N E ]
INSTALACION EN LOS VEHICULOS.

El motor térmico permite obtener energia mecanica a partir de la energia térmica
normaimente almacenada en un fluido, mediante un proceso de combustion, si el estado
térmico se genera en el “propio motor", se habla de un motor de combustion interna (M.C.1), si
la transmision de trabajo se efectia mediante el desplazamiento lineal de un émbolo, el motor
se llamara alternativo, es decir, motor de combhs}tién interna alternativo (M.C.LA.).

Los M.C.ILA. han expenmentado un gran desarrollo. principalmente en el transporte,
tanto terrestre como maritimo. En Ia actuahdad los M C I A tnene casi por completo el monopolio
del transporte. En este sentido es facil |mag|nar que reviste una gran importancia el poder
reproducir en un laboratorio la forma tiplca de conducnr en una regiéon o ciudad en particular.

El desarrollo de un cnclo de manejo representatlvo de un pais o de una cxudad tiene

como base . un estudlo estadnstlcode dn

rsos . parametros de funcponamlento vehlcular'

obtenidos a través de muestreos en condxcnones'reales de’ circulacion.

Por ello la |mportancna de conocer Ios parametros mas represent kt 0
en el funcionamiento de vehlculos en circulacién a través de Ia |nstrumen 1
buen funcionamiento del vehiculo esta regido por parametros que |nfluyen en .

manejo, la economia de combustible y la emisién de contaminantes.

En el caso particular de este trabajo, s&€ monitoreé, mediante vehlculos mstrumentados

parametros tales como: velocidad lineal, consumo de combustible, temperatura del ,acexte

lubricante del motor, asi como el tiempo de cada uno de Ios recorridos. Es pues el proposnlo de

este capitulo abordar el tema de la mstrumentacuon que se usoen este estudlo
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3.1.- VEHICULOSINSTRUMENTADOS T
Dados los alcances del presente proyecto se penso en elaborar dos mclos de manejo

representatlvos del transporte publlco de pasajeros con ltlnerarlo fjo eI prlmero para vehlculos
a gasolina y el segundo para vehlculos a gas Ilcuado del petroleo La tabla 3 1 muestra las

caracteristicas de los vehiculos mstrumentados S

A GASOLINA A GAS LICUADO DEL
PETROLEO
MARCA CHEVROLET CHEVROLET
DENOMINACION MICROBUS 350 MICROBUS 350
MODELO 1991 1992
CARROCERIA SERCASE ALFA
No. DE PASAJEROS 25 27
MOTOR’
TIPO V8 V8
DESPLAZAMIENTO 350 P.C.D. (5.7 LTS.) 350 P.C.D. (5.7 LTS.)
POTENCIA 270 H.P. @ 4800 RPM 270 H.P. @ 4800 RPM
FUERZA DE TORSION 360 LB/FT @ 3200 RPM 360 LB/FT @ 3200 RPM
DIAMETRO DEL PISTON 4.00" 4.00"
CARRERA DEL PISTON 3.48" 3.48"
RELACION DE COMPRESION 8.5:1 8.5:1
ORDEN DE ENCENDIDO 1-8-4-3-6-5-7-2 1-8-4-3-6-5-7-2
INYECCION DE MEDIANTE BOMBA MEDIANTE LA PRESION
COMBUSTIBLE ELECTRICA QUE SE DEL GAS ALMACENADO
ENCUENTRA DENTRO DEL | EN TANQUE, PASANDO
TANQUE, HACIA EL SISTEMA | POR UN EVAPORADOR
TBI HACIA EL MEZCLADOR.

Tabla 3. 1 Caractenstlcas de los vehiculos instrumentados
(*) Fuente: Manual de Datos Tecnlcos para motores a gasolina TF Victor, 12 EdICIOI‘I
P, C D (Pulgadas Cublcas de Desplazamlento)




CAPITULO 111 Instrumentacion e instalacion de los vehiculos

G- L e
a) Vehiculo a gasolina. B) Vehiculo a gas L.P.
Figura 3.1. Vehiculos instrumentados

3.2.- VELOCIDAD LINEAL DEL VEHICULO.
Conocer la velocidad en el vehiculo ofrece una referencia muy clara de la condicién de manejo
y si combinamos esta informacion con la velocidad de giro del motor (régimen), el conductor

tendra un conocimiento casi completo del funcionamiento del motor.

3.2.1.- TRANSDUCTOR DE EFECTO HALL .

El efecto Hall fue observado po nm‘era vez en 1879 por el fisico H.F. Hall, el prmcnplo del
efecto Hall se indica en Ia Fi a 3. 2. AI colocar ‘un conductor dentro de’ una - placa
semiconductora de espesor t se hace ctrcular una corriente por dicho conductor al apllcar un

campo magnetlco enla placa en dweccnon perpendlcular a la superficie de la mnsma se genera
un potencial En como Io |Iustra la Flgura 3 2 ‘a este potencial se le conoce como voltaje Hall y

es descrito por la ecuacxon (3 1)

EH = Ky "B (3.1)

Figura 3.2. Efecto Hall

TESIS CON
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- Se -puede aprovechar el prmcnplo de operacién del sensor de efecto HaII paraﬂiw

determmar veIocndad llneal a partlr de una velocidad angular, ya que funclona como un

sensor, este cambxara de estado, por lo que el sensor 'Hall nos entregara com senal de: sahda' S

una serie de pulsos con dos niveles de voltaje: 5 V sin presencna de campo magnetlco y' O‘ V en
: nos’

presencia de campo magnético, dichos pulsos . tendran una '
permitira determinar ia velocidad angular del eIemento que soporta a: Ios manes
velocidad angular podemos determinar la velocidad ImeaI con Ia ecuacxon (3 2).
V=or (32) : : ;

Donde V es la velocidad lineal, o la velomdad angular y T eI radlo del elemento que

a ',’:Iartl‘r dela

soporta a los imanes.

Sabemos que W= 2nf donde f es Ia frecuencna y Ia representa Ia ecuacxon (3 3)
: : : f= fo/ n-. (3 3)- )
foes Ia frecuenc»a que nos entrega eI sensor y nes el nimero de lmanes coIocados en

el tambor del VethUIO :

Fmalmente Ia ecuacnon (3 2) puede ser escrlta de Ia 5|gu1ente forma.

Con la ecuacion (3. 4) se- puede determlnar la veIocndad lineal a partir- de la velocidad
angular, ésta a su vez mvolucra a Ia frecuencna .y al niimero de imanes que se coloquen en el
tambor del vehiculo y del radio de la llanta del mismo. Es importante resaltar que el error que se
comete al determinar la velocidad del vehiculo se reduce si se aumenta el nimero de imanes.

3.2.2.- INSTALACION DE IMANES Y SENSOR DE EFECTO HALL

El sensor efecto Hall se coloco sob e u ' soporte metalico, que asu vez fue colocado

sobre el calliper de la rueda delantera derecha ZdeI vehlculo y dado - que Ia meducnon de la-

velocidad lineal se basa en un pnncnpno m g etlco ue necesarlo Ia nnstalacnon de Imanes enla
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masa del disco, esto se hizo dividiendo exactamente el perimetro de esta masa en 8 puntos, en

los cuales se colocaron dichos imanes, utilizando para ello una resina epdxica. C
Los sensores de efecto Hall empleados en la medicion de este parametro fueron de la

marca Panasonic (DN6848- ND) '

Figura 3.3. Sensor de efecto Hall e imanes instalados en el vehiculo

3.3.- IMPORTANCIA MEDIC!ION DE TEMPERATURAS

Con mstrumentacnon de relativa sencillez es posible la medicién de temperaturas en dlstlnto

sistemas del motor ~como el del aceite de lubricacion, del del agua de

refngeracron etc

La temperatura del aceite de lubricacion. del. moto

mfluenma que tnene sobre el

| _aceite  sobre las perdldasibm caru en: tor ‘
rendlmlento efectlvo del mlsmo ademas de e tar el desgaste y de,-que contnbuye a la

refrigeracion de dicho motor

Respecto a la temperatura del cOfnbuétible, se puede decir que su cdritrol es . necesario
para facilitar la estabilidad del sistema de alimentacién. Si la temperatura de Ia"éasbli‘né_cé;m:bié, '
también cambia su densidad o incluso puede evaporarse (al menos una ‘pal’te)';y.."g”eﬁérar
problemas en el sistema de suministro a los cilindros del motor, e incluso proboréidnér una:
mezcla pobre, por lo tanto es importante su medicion permitiendo enriquecer la mezcia chuando

el combustible llega a una temperatura predeterminada.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.3.1.- TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

Existe una gran variedad de transductores para medlr temperatura Algunos de ellos
convierten directamente la temperatura en una senal ele tnca mlentras que en otros deben
o para converhr la mdlcamon de

emplearse en combinaciéon con un transductor elec
temperatura en alguna forma eléctrica..Los transductores mas comunes son:.. e

Bandas bimetalicas.

\Y

Termopares. . RO .
Detectores de temperatura resnstlvos ( RTD )

\Y

v

Termistores.:

\Y

Sensores de semlconductor

vV Vv

Pirometros de raduacnon

Hay muchos tipos de transductores sensores de temperatura que ’aprovechan las
propiedades fisicas-de los materiales semiconductores. Los mas comunes sorn: las resnstencnas‘

semlconductoras volumétricas, los diodos semiconductores y los circuitos |ntegrados e

> Los transductores de temperatura semiconductores mas sencnlos s
silicio. Son baratos, razonablemente lineales de —65 hasta +200 °C Fi
aspecto de resistencias de ¥4 W y su resistencia nominal va desde 1OQ h:

que los detectores de resistencia para temperatura, Ias resnstencnas d'

emplear en curcuntos en puente

> Los diodos semlconductores se emplean para medlr la temperatura ya que su potencnal de
juntura es proporcnonal a Ia temperatura del dlodo : En los. dlodos de silicio, se mamf‘esta unr

cambio en-el potencnal de Juntura Los sensores de temperatura de: dIOdOS so‘ -
tienen respuesta rapida y son muy utlles en. temperatura desde —40 hasta 150 Cl

se' o consnguenf

Y

Los cnrcuntos mtegrados para medicion de - temperatura tambleni

comercnalmente Un ejemplo muy comun de esos dlsposmvos es: el AD590:de ‘Ana/og
Dev:ces Este sensor es un dispositivo de dos termlnales en el cual Ia corrlente que pasa a
traves del dispositivo es numéricamente igual a la temperatura absoluta Esto es, si la
- temperatura del dispositivo es 218 Kelvin, una corriente de 218 pA pasa a traves del

ADS90. La fuente de excitacion que necesita el AD590 es solo una fuente de voltaje que
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,summustra ‘de_+4 hasta +30 volts. El AD590 tiene muchas aplicaciones’ porque posee las -

ventajas de facil uso, alta linealidad y bajo voltaje de excitacion: Por ultlmo como Ia salida
esta en forma de corriente, se pueden emplear conductores largos snn |ntroducnr errores

debldos a caidas de voltaje o voltaje inducido de ruido.

“3.3.2.- TEMPERATURA DEL LUBRICANTE (ACEITE DEL MOTOR) “Y-DEL COMBUSTIBLE
" (GAS L.P)

Para medir la temperatura del aceite del motor, asi como.la del combustible y ambiente
se utilizo un sénsor de temperatura circuito integrado LM 135A, este sensor entrega un nivel de
voltaje de ¢Ofriente directa para una temperatura fija, el sensor que se utilizd para-medir la
temperatura entrega 10 mV/°K. Este tipo de sensor tiene la ventaja de que presentan un
comportamlento lineal, por lo que podemos inferir el nivel de voltaje que corresponde a cada
valor de temperatura el cual puede cuantificar un rango de =55 °C hasta 150 °C, éste se
instalo en el conducto de la varilla (bayoneta) con que se mide el nivel de aceite del vehiculo.

Figura 3.4. Sensor de Temperatura instalado en el vehiculo

La temperatu'ra, del Gas L.P fue medida utilizando un semiconductor:de encapsuladov
metalico cuya dgnorhinacién es. LM135A, su calibracién es realizada direct_amente'en'K; tiene
resolucién de 1°C, puede cuantificar un rango de —55 °C hasta 150°C.y otorga hasta un

sobrerango de 200°C, éste se instald a la entrada del mezclador en el conducto de combustible.

60 TESIS GON
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CTERMOPOZG
(TPCDEL G.L.PY .

o . - s
o & ¢.0,. ~

Moo nadite it b e

KUNITIO
KG-6

N "
MEDIDOR DEFLUJO

Figura 3.5. Instalacion del sensor de temperatura en el medidor de
combustible de Gas L.P.

3.4.- MEDICION DEL FLUJO DE COMBUSTIBLE.

Con la instrumentacion adecuada es posible conocer;el;ckohs,umo de combustible para
diferentes condiciones de manejo, logrando obtener lecturas  de’ gasto ‘puntual o total,

dependiendo de las necesidades de andlisis que se lengan;'

Se sabe que el medidor de flujo ideal
absoluta, repetibilidad : infinita - y j;f‘uvn_glcng
Desafortunadamente este dispositivo’ t

acercado bastante a este ideal, ..
Una medicion de flujo precis
como una cantidad volumétric

razon de flujo).

Al examinar la figura 3.6 se puede establecer Ia,intérdependénCia,entre estos aspectos.

TESIS CON
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Razongde . - o oo
fluio m?;h

" Tiempah .

Figura. 3.6 Grifica tiempo-gastb

: 3
- . . ‘m.o m

Gasto volumétrico = velocidad x drea = — - m2.= —
e SRR s

. ' T 3 : 3
. L R m .
Volumen total medido = razén de flujo x tiempo = ——- s = m>

Si se reglstra eI gasto volumetnco por un perlodo de tiempo; Ia cantldad es lgual al area’ bajo la
curva. Esto se puede establecer automatlcamente por muchos |nstrumentos y aI proceso sele

llama mtegracnon

En cuanto a Ia seleccxon de medndores de ﬂUJO es necesarlo un proceso de seleccnon
para hallar cual es el medldor que brmda la mejor ‘solucion para un problema de_ medicion
especifico. Algunos de los prlnc:pales cntenos que son necesarlos tomar en cuenta para eleglr

los medidores de fIUJo son

> Principio‘dg'Qpara'giéh;

Partiendo del pnnmplo de operacuon los medldores se clasmcan de forma general en

medidores grawmetncos y volumetrlcos
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WMEDIDOR DE FLUJO

; [vor_umfrmc:ol !HIERIDO?
! PRESIOM
Térmico | CAMBIO - opiotis AREA DIFERENCIAL

MOMENTUM VARIABLE VARIABLE
* ]
ORIFKJO J TOBERA I TARGET I [olelslo}
AMGULAR LINEAL VENTURI  LAMINAR  TUBO DE
. FLUJO
SIN PARTES EN MOVIMENTO PARTES EN MOVIMIENTO
] . , A ] . '
INDUCCION . OSCILACION ROTACION DESPLAZAMENTO
[ECTROMAGNETICA TERMICO HIDRODINAMIC A EFECTO
IONICO DOPPLER
DESPLAZAMIENTO
AC DC RESONANCIA LIBRE FORZADA TURBINA o \be . POSITIVO
MAGNETICA
NUCLEAR  CABEZA SOMICO  LASER -
VARIABLE MICROONDAS ENGRANE | PISTON
DISCO VELETA

VERTEDERO CAMNAL TOBERA DESCARGA
KENNISON  DE CHORRO

Figura 3.7. Familia de medidores de flujo.

» Compatibilidad de los fluidos.

Otra area de consideracion importante es la compatlbllldad del flundo con Ios matenales

de construcclon del medidor. En muchas aphcacnones la seleccnon del material correcto es vntal'

> Tipo de fluido.

En lo que se requiere al estado del fluido los medidores de flujo también‘pueden ser
clasificados por su facilidad para manejar algun tipo de fluido eh""‘pa'rticiJIar Una guia para
marcar una selecciéon sobre esto es mostrada en la tabla 3. 2 donde se observan dlferentes
medidores clasificados por su capacidad para medir el flujo seguiin el estado f|$|co en el que este

se encuentre.
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CAPITULO 111
-LiQuibo || eAas— [ v '”LECHADASJ
AREA AREA, L :
VARIABLE VARIZBLE AREA. MAGNETICO
PRESION VARIABLE
DIFERENCIAL PRESIOM - a
VARIABLE DIFERENCIAL P 2
VARIABLE PRESIOM:- ULTRASOMICO
DESPLAZA- DIFERENCIAL: |+ | DOPPLER
MIENTO PO- NABLE | Tl
Tsmvo DESPLAZA- MARNERS
: ¥ - ;
MAGMETICO SITIVO ‘ e PRESIOM
TURBINA RO | DIFEREMCIAL
ULTRASGNICO TURBINA TURBINA - VARIABLE -
TERMICO : L
OSCILADOR e
OSCILADOR e
. OSCILADOR :
CORIOLIS TERMICO B

Tabla 3.2. Categorizacion de los mediddféﬁ dér'yf[y_'ip por ‘ab‘klic‘acién.'
> Limpieza del fluido..

La Inmpleza o sucxedad de los qundos es un cnteno mas que debe tomarse en cuenta
on Como una

tiene un efecto sobre la seleccnon op‘ ma del medldor de flu;o seg in su aplxc

regla general los medldores

particularmente’ partnculas abr,

algunas caracteristlcas que

> Pfopiedédéé d

Otras propledades de fluidos pueden ser. lmportantes ‘para_ cierto: tlpos de medldores
Esas propiedades estan mas alld de algunas que son constderada mewtables,_tales como»
temperatura, presion, densidad y vnsc05|dad Un ejemplo de este _tlpo de“ propledades

especiales, son los cambios fisicos y/o quimicos que pueda presentar el flundo con el paso del

tiempo y/o los cambios de temperatura.
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CAPITULO I . . . lnstrumenta'ciéln'e‘ihs‘talacién' de los vehiculos

APLICACIONES CARACTEZRISTICAS

B E] a — ! o

HEHHAEHIE B ¢ le|3lElEsg 28 »

3|8|5|8(Bg|glE| "= | S i |E|B|BEs 2|5 B
PLACA DE ORIFICID - - Y > 374 7 37N > 30,000 [H]HIL |10-30D| M=~H| H-H| /"
BRIFICIO INTEGRAL . - o] 1o, 15| az sy > 10,000 {HfH|L|10-30D] L [m-H] (/=
CURA slef{elO|ejoje]ef > .5 f1s2 z n > 500. H{ ™K 10~30D] L L Ve
TOBERA DE FLUJD e|O|O|O elOlO| > 2° p-1r2%| 371 > 75.000 | M| mfn|10-30D] » | © v
TUBD VENTUR] e|ojojo 0O ojo| > e (3 371 > 75.000 |H{UL]H{s-top | w | L Ve
coog ®|O o] o > 2 S %4 371 > 10000 {HliL|L ([N L L v
PITOT VENTURI o . > 67 3z 371 > 100,000 {H{L L j20-300f M L Nai
PLYOTY . olo . > 3 3z 3/1 > too000 [ H|L |t [20-30D0] w L Va
FLOBAR s|O o] ejO|®| > .5 1 7 321 > 40.000 [H|L|L[{10-20D] L L Ve
MAGNETICD . oiole > A 172 7 101 N NlL]HISD H M | LINEAR
ROTAMETRO . fe} < 3. 2% 1073 N MiM|L [N L L |LINEAR
TURBINA . o @] > .257[1/2 %[10/1 TO 30/1¢ 2-15 cs¢l H{H| M 110-20D] L | M-H| LINEAR
DESPLAZAMIENTD POSITIVO [® |O (@O o <12 17 20/1 < 8000 cSt|N|H|H|N H LINEAR
VORTEX SHEDDING e|O o e|O|e| > L7 20/1 > 10.000 | N|MIH[is-250 = LINEAR
DOPPLER olejojele > 5 |a-5 7| 102 N NiL{M|s2op| L LINEAR
TIEMPO TRANSIENTE o [o]» > 50 fa-s o Yo | niL]mu[s-200] LINEAR
MASICO . elo|le|O]|eje|O < 6 |tra 7zl 25~ N NlM[H|N H | L=-M|LINEAR
TARGET ofefefo] Jela] |5 s-a-fi-vasa] 10n >we  Iufslnfro-zon] © | w]| v
[e] RECOMENDADO N-NINGUND
[O] LIMITADD A LA APLICACION L-BAJO
] N0 RECOMENDADD MoEDID

Tabla 3.3. Guia de seleccién para un medidor de flujo.

3.4.1.- MEDIDOR DE FLUJO INSTALADO EN EL VEHiCULO A GASOLINA.

Un tipo de medldores de plston oscn!ante usado para agua domeéstica tiene capacndad para

manejar fluidos hmplos vnscosos y corrosnvos Este medndor tiene exactitud de + 0.2%.
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In]al

P

Stidn__{]
volve”

Outier-t1

Guide . |

Iniet

Figura 3.8. Medidor de piston oscilante o reciprocante

3.4,2.- CARACTERIZACION DEL MEDIDOR DE FLUJO DE COMBUSTIBLE (GASOLINA)
“ROMESS ELECTRONIC” DEL VEHICULO.

La calibracién de este medidor de flujo se realizé mediante dos procedimientos: el
primero fue homologando con un medidor de flujo (AAB K FLOW INC.) mstalado en el
Laboratorio de Control de Emlsmnes (L. C E) :

Para esta calibracion se. creo un cnrcunto d combustlble cerrado utlllzando para ello un
r-por este cnrcwto medlante Ia mstalacnon

depésito de combustible, el combustlble s hIZO

de una bomba de combustlble. aunado nsta on en serle ambos medldores dev

combustible (el del LCE y el que se. unllzarla en Ia mstrumentamon del vehlculo) ademas se

instald una valvula para regular el gasto de combushbl que pasaria por este clrcwto

Durante la calibracién se tomaron lecturas en ambos medndores de flujo para dlferentes
: bracnon de este medidor ‘de f|UjO
,y‘30,(|/hr). y fuera de este’ rango

gastos de combustible para finalmente obtener Ia curv d
de la cual se encontré una linealidad para un rangode

las lecturas no son confiables.

Dado lo anterior se realizo un segundo procedlmlento de cahbracton de este medidor

de flujo, el cual consistié en crear un cnrcuuto de combustlble ablerto en este se tuvo el depédsito
de combustible con la bomba para impulsar el combustlble y en- el punto final un vaso de

precipitados.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

66




CAPITULO il S S i ..~ Instrumentacién ¢ insrtarlacir()’nv_dvc,lgs;vehicrulqs'

CARACTERIZACION DEL MEDIDOR DE FLU.IO R ss -
ELECTRONIC" 7= [ i 7oy oo

{— MEDIDOR DE FLUJO';

tension (mV) '
N
3]

0 . . B ) . . .
o} 5 10 15 25 30 35 40
lt / h. ’ : e .

Grafica No. 1 Callbracmn del medldor de gasohna.

De estas pruebas se observo que el rango real de operacnon del vehiculo esta entre los
3 y 30 Ihr; la lectura de 3 Ithr se da en marcha mlnlma del motor y extraordunanamente se

tienen picos de 35 It/hr.

TESIS 0OV
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Medidor
RAomess
/ Electronic

T4

Medidor
AAB 5 FLOW

" Vaso de
Precipitado

Tarjeta
Elecirénica

Figura 3.9. Caracterizacion de medidor de gasolina

Con lo anterior se determino que el medidor de flujo es factible de ser utilizado en la

medicion del consumo de combustible del vehiculo a monitorear.

3.4.3.- INSTALACION DE MEDIDOR DE FLUJO PARA GASOLINA

El consumo de combustible de gasolina, es medido a través de un medidor de flujo
analdgico, con el cual se tiene la posibilidad de medir el consumo de combustible ins"tanténeor :
(lvhr) y el consumo de combustible total (It). Este medidor de flujo se encuentra mstalado en.

serie en la linea de combustible del vehiculo.

El medldor de flu;o consta de: dos elementos pnncnpales eI snstema electronlco y-un

sistema de medlmon mecamco de desplazamlento posmvo

. MEDIDOR DE FLUJO
i "

TARJETA
ELECTROMICA

Figura 3.10. Efsqu'ema del medidor de gasoling "Romessi‘Eléctrbnic"

Se debid desmontar. el medidof de flujo de todo el sistema, -por facilidad en la instalacion
al motor, y a su vez 1a tarjeta electronlca se coloca Junto al sustema adqunsudor de datos; una vez

analizadas las posubnhdades de ‘instalacion del medldor de f|UJO y sin percibir posibles
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CAPITULO I = . : LT ',v'lnstrum'eyntz»lcic}n_é_ins‘talzrnciénquf‘lqs vehiculos.

“del’

consecuencias: éste_se_coloco Junto a: la baterl =hiculo “aproximadamente 30:cm por =~

encima del carburador

Un problema que e presento,. fue el gasto exceswo de combustlble nel vehiculo. se

logro determlnar que se: debia’ i} correcta colocacmn del medldor de flujo:que’ eX|g|a una

carga” fuara:deﬁ' ‘f’"
excesivo’ gasto . de

a ‘mayor cantldad de

combustible'de sta el carburador el cual recnbn

combustlble del fqu
posicion de d|cho medldor para que se normalizara el consumo

‘.se requerxa asi que solo: huboA esndad de modlfcar la

3.4.4.- MEDIDOR DE FLUJO INSTALADO EN EL VEHICULO AGAS LP.

Los medidores de desplazamiento pbsitivg dividen el flyljnj'ow de'iﬂvlrquUidq en-volumenes

conocidos, basado sobre el dimensrioknamie‘nto del medidor, y que son contadbs o totalizados.

Estos son medidores mecamcos con partes en movumlento locahzados en Ia cornente de
flujo. La energia para accnonarlos es extralda de la corriente de qu;o por lo’ que hay perdxdas de

presidon en este tlpo de medldOl‘

La exactltud depende de la minimizacion de claros entre Ias partes en movnmxento y Ia
mas'los senderos de fugas Por tal motlvo Ia exactltud es mayor al

carcasa, maxt
aumentar el ta,

Los medldore de desplazamlento para servncxo de gas son ampllamente usados en las’

companias gaseras en servncuos de gas natural

En genera todos los' medidores : de desplazamuento de gas pueden ser usados para
E polvo y"a’ﬁ humedad son factores en contra de la

medir cualquner gas .seco 'y limpio.
funcuonalndad de estos medldores por Io que generalmente se t:ene un Fltro ala entrada del

medldor

TESIS CON
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Inlet Ou(let

_-

Slide valve

l'/ﬂl,lg

\t/,u 2.

Chamber A is empty
8 is full

Cis filling

D is emptying

Chamber A is emptying
8 is fitling

C is empty

D has just filled

Hnming

_. _. —_—

49,
/|,.‘,,,,, ,|//
Chamber A is filling
B is emptying
Cistull
0 is empry

Figura 3.11. Medidor tipo de diafragma Figura 3.12. Medldor Kumho

Chambar A is full
B is empty

C is emptying

D is filling

Todos los gases cambian de volumen con la presion y la temperatura. Estas fuentes de error

pueden ser corregidas por un compensador de temperatura.

Los't_ipbs;de medidores ,tjs:‘adg’;‘sv;gon ‘el’de diafragma para fluidos de poco volumen (0.03

m3/h)

N DEL MEDIDOR DE FLUJO DE GAS L.P

3.4.5.- CARACTERIZACI

"La calibracio

de Gas L.P vapor,

] u
mm]

comparan con,laslectu’ras’.'tomadas del ‘medidor de gasto_ProBar en

asi se obtiene el gasto de manera puntual.

TESIS CON
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_De esta informacion se. reahzo una“curva’ de cahbracnon la®cual“se: muestra a

continuacion:

CARACTERIZACION DEL' MEDIDOR nspza S L.P.C

105 .
100 ]
P [
90 :
35 -
80

y=3.0328x 548

gasto{lmin)

De estas pruebas:se observ que eI rango real de operacién del vehiculo esta entre lo 1
y 180. :

‘Con 1o anterlo se determino: que el medidor de flujo es factible de ser utilizado en la
medlcnon del consumo de combustlble del vehiculo a monitorear.

Medidor ProBar
i

Banco
de Motor
.. Sensor de

Optoacoplador

Teperatura
. Sensor
Medidor de Presion
Kumho

Figura 3.13. Calibracion del medidor de Gas L.P (Kumho)
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3
[[n 12 _a, v s ]

Hax: 6:3_/!- RuRAO

KUMHO =
KG - 6 —_> Ma.n'posa/

\ /
EVAPORADOR MEDIDOR DE FLUJO MEZCLADOR

Figura 3.14. Esquema de instalaciéon del medidor deyflu'jqen vehiculo de G.L.P

3.4.6.-,INSTALAC16N DE MEDIDOR DE FLUJO PARA GASLP

Para 'medxr el gasto de combustible de microbus’es |mp05|b|e utlllzar eI medldor “ProBar
Flowmeter" lnstalado en LCE (Laboratono De:Control De: EmlSlones) debldo a que este no
se encuentra capacntado para trabajar bajo altas vibraciones - y reqUIere de corrlente alterna

Debido a esto, hubo la ne esndad de. consegunr otro medidor de flujo de gas en él
mercando nacional, dado que los ya existentes para este fin son extranjeros y de costo muy
alto. Se encontré que en México se utilizan por lo general un tipo medidores de volumen de
desplazamiento positivo con principio de funcionamiento de diafragma y su lectura es totalitaria
con base en un reloj mecénico, son de marca KUMHO KG-6, de tres capacidades, el doméstico
que admite un flujo de hasta 2.4 m%h, el comercial 3.3 m%h, y el industrial de 6 m®h, su costo
es razonablemente mas bajo que el de los medidores extranjeros, se calculd si et mas grande
soportaba el gasto de combustible en carga y si podria medir en ralentl se adqumo tal medidor
y se instalé en un banco de motor del LCE, se ensayo con el fin' de conocer su comportamlento
bajo distintas condiciones ya que el medidor no esta dlsenado para{estefn" con Base en dichos

ensayos se determlno que era factlble su uso en esta mvestlgacmn

7 La lnstrumentac:on eleclronlca de éste se desarrollo en eI Laboratorlo de Control de
Emlsmnes (LCE) se decidio implantar un sensor optico por fuera del medidor, pegado al vidrio

o COF
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de la caratula el cual sensaria reflejantes instalados sobre el mdlcador numeérico, asi se

tendrla una senal que, lntrodumda a la tarjeta de adqulsncxon de datos modlflcarla nuestro

mstrumenlo para obtener una sefal mstantanea de gasto de Gas L.P.

Un esquema de dicha caratula se presenta a continuacion, los reflejantes se colocaron

en él engrane que marca milésimas ya que es el que nos:otorga mayor resolucion.....w ...

1] 1 2 3. 4 S i

Max: 6 m3/h kumho

milesimas
centecimas

u. de millar

centenas
: decenas decimas
[a) (%) - unidades

Figura 3.15. Indicador numeérico del medldor de G L P KUMHO KG 6

que se podlan instalar. en este era solo de_10 1cho lndlcador mantiene una elocudad dekglro .

muy ba]a debu oa los. dlametros de Ios trenes de engranes y mecamsmo'de barras con el cual
,ero Se debieran a que

funciona eI ' edldor Kumho‘ lo cual provoco que Ios Iapsos de valores

entre un reflejante y otro e! hempo fuera mayor a un segundo el SAD tlene base de tiempo de

un segundo

23 TESIS CO¥
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MEDIDOR
KUMHO

/1

RELOJ
/ k ["——H

OPTOACLOPADOR

Sensor (C)
D Fototransisitor (E)
te)

Figura 3.16. 1 Acoplamiento al medidor de Gas L.P.
(Vista superior)

3.4.8.- 2° PROPUESTA DE ACOPLAMIENTO AL MEDIDOR DE G.L.P.

OPTOACOPLADORES (FUNCIONAMIENTO BASICO)

Un optoacoplador es un dlsposmvo electronico formado por un emisor y un receptor. E|
emisor transformara una senal electrlca en optica, transmitiéndosela al receptor, el cual la

recogera'y Ia volvera a transformar a senal electrlca

Los optoacopladores mas usuales estan formados por un emisor que podra ser un diodo
LED o un diodo LASER, y un receptor que serd un fotodiodo o un fototransustor generalmente

dependiendo de la aplicacién, se escogera el tipo de optoacoplador

TRSIS CON
Etapa B FAUUA. UE OMGILN

Etapa A

Figura 3.17. Representacion de un optoacoplador
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‘Las sefales del cnrcunto de control son transmitidas optlcamente al curcuxto de carga. En

muchos casos, dlcha transm|S|on oOptica se realiza mediante rayos luminosos’ cuyas Iongnudes
de ondas se extlenden en el rango desde el espectro del rojo hasta el |nfrarro;o El ancho de
banda de las senales que van a ser transmitidas varian desde sefiales de tensnon ‘continua

hasta frecuencias en la banda de los MHz.
‘ P e ROLLER

N
FOTOTRANSISITOR

Figura 3.18. ‘Acop[amiento de fototransistor y roller empleados en la instrumentacion.

Por todo Io comentado en el apartado de la primer propuesta de acoplamlento ‘al
medidor. de gas L P se dec1d|o la utilizar un optoacoplador con el mismo prlncnplo reﬂectwo
pero con un»aryreglo geomeétrico distinto, el cual entregoé resultados confiables y tiene la ventaja
de no usar reﬂéjéntés. ademas de tener una alta resolucidn, gracias al dispositivo ut'ili‘zado due o
permite aproximadamente 60 pulsos por giro del engrane sensado, en cambio de los 10' pulsos

que entregaba el disefio anterior.

MEDIDOR
KUMHO

[SISISIEX SIS
A .

/.

Vs // L; SenSOf[C? TESIS CGN

RELOJ Fototransisitor (E)

Roller FAL'I:A DK OKIGEN

OPTOACLOPADOR

Figura 3.19. 2° Acoplamiento al medidor de Gas L.P.
(Vista superior)

~
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35 SISTEMA/DEApaujspglo@ DE DATOS, (SAD):c

En la actualldad encontramos dlversas aphcacxones en la que datos analogncos deben
) forma puedan ser almacenados ‘en -

ser convertidos en |nformacnon dlgltal para que dei
unidades de memoria, al proceso . medlante el cual se’ adqmeren datos analoglcos para ser

digitalizados y. que_son almacenados
Adquisicion de Datos (SAD). =0

cuestlon

Todos estos mstrumentos en ‘cada: momento del’ recorrldo establecxdo estan mldlendo

su parametro correspondnenté y_ el (SAD) registra en: memorla estas medncnones AI Fnal de

cada recorndo se'salva la mformacnon correspondlente
El sistema de adquisicién de datos esta formado por los siguientes elementos:
Grupo de sensores.

Mddulo acondicionador de sefiales. - :
Moédulo de adquisicion de datos (tarjeta 7de memorla programable y almacenamlento de

Y V V

informacion, convertidor analégico dlgltal y comumcacnon ‘serlal R8232)

~ Estaciéon de analisis de datos.

TESIS CON
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1)
) >
SEMSORES ACONDICIONADOR. ADQLBBI_[%(SN CE
A

» DESENALES

y

ESTACION DE
ANALBIS DE

1v

Figura 3.20. Esquema del Sistema de Adquisicién de Datos (SAD)

3.5.2 CAPACIDAD bE"AbQUiSI'CléN DE DATOS.

Con el sustema 'de adqunsncnon e datos se: pueden medlr cuatro vanables las cuales
son: velocidad Ilneal de'_'vehiculo (km/h) gaéto de: combustlble del vehiculo (L/h) o (L/min),
notor (°C), temperatura’ amblente (°C). temperatura del combustlble
nales dlspombles estos se dejan disponibles en caso de:

temperatura del acelte del'
(Gas L.P) (°C),: se cuenta on. tr

que el usuario desee medlrt tro punto de!l motor.

3.5.3 MODULO ACONDICIONAD’O.R DL'E',SENALES

El médulo acondicionador de sefiales tiene la funcion de amplificar, linealizar, saturar, y
eliminar el posible ruido eléctrico de todas las sefales provenientes del grupo de sensores que
monitorean los parametros antes descritos, todo esto con el fin de tener sefiales que puedan ser

interpretadas por el médulo de aqq‘uisicién de datos.

3.5.4 MODULO DE ADQUISICION DE DATOS . TESIS CON

FALuA DE CRIGEN

El modulo de adquns»cuon de datos esta comprend:do de una tarjeta electréonica Little-G

cuyo mlcroprocesado'r”es el 280 esta se encarga de la operacnon de toma de datos, maneja
una capacidad de memoria RAM de 512 Kbytes con baterla de respaldo (Litium 3V), esta
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memoria_permite almacenar informacién hasta por' 11 horas de uso continuo, dicha tarjeta se

comunica una computadora - personal (LAPTOPi Pe'n:t'iumi I .RAM 32Mbytes) a través de un

programa autoejecutable, para el procesamiento de la informacion, via puerto serial.

Extradas dizitales Sali.de's digitales FS232
SR

(R PR PR

e e g st (33 TR P en A e E S

TN st ae ca bl

Pt AL SA. 2054
T T~

Figura 3.21. Tarjeta Little-G. (SAD)
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CAPITULO IV Caracterizacion de los vehiculos

CAPITULO V. DESARROLLO EXPERIMENTAL -E.
INTERPRETACION DE RESULTADOS.

4.1 Diseio Experimental Para El Monitoreo De Los Vehiculos

Todas las investigaciones que involucran algun desarrollo experimental, generalmente
llevan consigo una buena porcién de dlfcultades que se presentan durante dacho desarrollo.
También es bien sabido que un diseho experlmental es.una prueba o sene de pruebas en las
cuales se pretende controlar cundadosamente Ias varlables que estan m\)olucradas de manera
que sea posible observar e |dentcf'car las causas de los camb:os en eI resultado del

experimento.

Al desarrollar esta mvestlgacxon se ha tenldo en mente conocer la operacnon tlpxca de
manejo del parque vehicular colectlvo y a partlr de éste, obtener un: ‘ciclo de manejo

representativo que, entre otro "'aspectos proporcione informacion - de © los prlnc:pales

compuestos quimicos arro;ados a la atmosfera y factores de emision unltanos para calcular un

inventario de emisiones mas real en Io que se reflere a este tipo de VehICU|OS

Al disefiar los muestreos mantuvimos el control requerido en las variables i‘hVOl'Llcradas‘
pero al interpretar los resultados, eleglmos erroneamente, en un principio, la varlable central
cuestion que por supuesto ya hemos corregldo pero que, sin embargo, nos ha parecndo"
conveniente mostrar en este trabajo para establecer conclusiones mas claras y con mas

elementos de juicio, y que a su vez, perm:tlra al lector seguur la descnpcnon de lo que Ios autores

queremos trasmitir.
Como se sabe, al disefar un experimento se busca principalmente:
Definir las variables de respuesta.

Determinar que variables alteran de manera importante el resultado del experimento.

Ubicar cuales de estas variables pueden ser controladas y cuales simplemente observables.

AW N2

Definir los rangos de las variables controladas, que permiten obtener resuiltados légicos en

las variables de respuesta.
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4.2 Variable a medir .~ . .- .

Blen en pnmera |nstanCIa estlmamos que Ia vanable de repuesta y la.mas lmportante para

7f:(km/h) y utlllzamos ‘un dlseno de
o,

nuestro - experlmento era Ia velocndad promedlo
empleando dos vehlculos

experlmento por bloques aleatorlzados completo (DBAC)
] z ‘co dos conductores dlferentes que:

|nstrumentados un;
reallzan un rec

Ios 3 horarlos Yy .como

deramos como bloques

' Ante este P ante mi nt
tratamlentos la’ reIacuon vehlculo conductor que son‘'4 como se puede aprecnar en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Disefio experimental para la toma de muestras.

Horario 8:00 14:00 20:00
V1 C1.1 Cc2.2 C1.3 Cc24 C1.5 C2.6
(replica) C1.7 Cc2.8 c1.9 c2.10 C1.11 c2.12
V2 C1.13 Cc2.14 C1.15 C2.16 C1.17 C2.18
(replica) C1.19 C2.20 C1.21 C2.22 C1.23 C2.24
Donde:

V1= microbus de gasolina.
V2= microbus de G.L.P
Conductor 1 = Alejandro.
Conductor 2 = Pedro.

Esta matriz de experimentos se disefid, considerando horarios criticos: de operacic’mr
(afluencia de pasaje y trafico vehicular), que se conoce por la expenencna de manejo de

conductores y por otra parte este dlSenO de experimentos se seleccnono debid ) a que

1." Permite erxnblludadfcompleta Puede usarse cuaiqu:er numero d Jtl;atai'rji_entosi,y dé

repetlcuones ‘

es el mismo para cada tratamiento.

e menos :mportancna que en cualquier

I REFERENCIA 9. PG. 119
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Para no perder de vnsta nuestra varlable de mteres diremos que el objetlvo era conocer

la influencia del horario, asi como de' los conductores en la velocidad media, y para ello se
obtuvieron’ segundo a segundo las lecturas de: velocidad del vehlculo, gasto de
combustible, temperatura de aceite para el microbus de gasolina, temperatura de

combustible para el microbus de G.L.P.

4.3 ANALISIS ESTADISTICO Y RESULTADOS DEL MODELO EXPERIMENTAL.

4.3.1 Modelo de Analisis de Varianza de DBAC.

El anadlisis se realizd a través de hipdtesis para probar la igualdad de medias de los
tratamientos (Ho: HI=H2=.. =, O equitativamente, Ho: y1=y2=. '.; —y.) con determinados mtervalos

de confianza, evaluadas bajo Ia dlstrlbucmn F, la cual resulta de un coefncnente de vananzas

El modelo de anélisis de varianza para'}éste_diseﬁo, ekperime’ntal es:

Yi=ptyitBits 0 ec@

donde:

Y; es eI valor de la observacion i, j.

L es el valor medio global (valor medio esperado) g i .

v es el efecto de los tratamientos (factor horarlo-conductores) en los nweles i
Bj es el efecto de los bloques (factor vehnculo) en los mveles j

&y es el error aleatorio?

Las condiciones que deben cumplir los datos que se evaluan bajo este modelo son:
independencia de las observaciones, homocedastncndad (lgualdad de varianzas) entre
tratamientos y distribucion de probabilidad normal.kCuando no se cumple esta ultima los datos
deben ser analizados bajo pruebas no paramétficas en las que la suposicion de normalidad no

es necesaria.

2 REFERENCIA 10, PAG. AH-10 3 REFERENCIA 10, PAG. 30
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4. 3 2 AnaIIS|s Estadlstlco de los Resultados

‘Las prlmeras pruebas que se reahzaron fueron para comprobar las condlClones del

analisis por. bloques aleatonzados en cada una de las. repllcas

La INDEF’ENDENCIA DE LOS DATOS se acepto despues de obtener Ia graf‘ca de
dnspersnon de Ia lnformacnon que no depende ni lnﬂuye en Ios resultados de las otras

La HOMOCEDASTICIDAD se comprobo de la |
cual’ se acepto la hlpoteS|s de ugualdad de’ varlanzas‘ves decnr la’ varnancna dentro de cada
expenmento esta situada entre los limites aceptables de variabilidad de esta prueba Ademas, a
través de una prueba de estadistico T se pudo comprobar la igualdad de medias entre réplicas.

. Vrueba de SSW,,.a,/ SSWm,,. de la

Dispersion de los datos.
28
24 ® o - .

20| e o, o * *_ee o+ o

12

vel.media

; 0 , - e e e Coe
f 0 2 4 6 8 10 12 14. .16 - 18 20 22 24 26

experlmentos S : , !

Graﬁca. 4.1

La NORMALIDAD se comprobo pnmeramente a traves de un “Analisis de
Residuos®”’ donde' argra ca ‘e probabllldad normal de resuduos mostro una tendencua

lineal recta, por Io que se acepto que la informacion tlene una dlstrlbucmn normal.

4 REFERENCIA 9, PAG. 86
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: Prdbabilidad Normal de Residuos -~ mnimmns
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Grafca 42

tratamientos y la combinacion horarlo conductor como:bloque La tabla (4 2) nos. muestra lav
concentracion de datos de la rephca No. 1, Ios datos representan la velocidad medla'en km/h

Tabla 4.2 Replica 1, para el analisis de vehiculos
Tratamientos 08:00 14:00 20:00
ci c2 c1 c2 C1 c2
Vehiculo1 19.94 20.33 2212 19.57 20.22 19.89
Vehiculo2 23.51 23.26 23.06 19.25 17.97 19.18

La posible existencia de efectos en los tratamientos y en los bloques permitié

establecer las siguientes hipétesis a probar.

Tratamientos : Bloques
Ho: v1=y2=...=Ya. (Y- ) ; A ~ Hot B1=B2=...=Bn.(B ;=0)
Hi: Al menos unay;= 0 Hq: Al menos una f3j= 0

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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-Las hnpoteS|s Hopara los tratamientos plantea que no existen efectos entre ellos

o bien, que las medlas il de cada uno son |guales por Io que en un momento dado se
podrian consnderar como una, sola muestra La hxpote5|s H1 es contrarla a HO. y se.
consndera que Ia medla 1l de los tratamlentos son dlferentes debldo a Ios efectos que

mtervuenen en cada uno de ellos

Los resultados de los calculos de anaIIS|s de varlanza se muestran en la
Tabla(4.3), asi como el valor tedrico del estad|st|co F"’ obtemdo de Ias tablas para un
nivel de significancia del 5% y con los respectlvos grados de hbertad de las vananzas

Tabla 4.3 Analisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC.
(vehiculos)

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados { Media de cuadrados|F de pruebalF tedrico
[Tratamiento, 1 1.443 1.443 0.579 6.61
Bloque 5 22.782 4.556 1.828 5.05
Error 5 12.462 2.492
(Total 11 36.686

En el caso del tratamiento, como Fo= 0.579 < F, 5= 6.61, se acept6 la hipotesis nula He.
Por lo que se concluye que no existen efectos entre los vehiculos, es decir, que el promedio de

la Vm (), desarrollada en los vehiculos en todos los horarios es igual entre ellos.

Para los bloques, se encontré que F;=1.828 < F55=5.05, por Io tanto se acepto Ia ARy
hipétesis nula Ho. Concluyendo que no es necesario bloquear el factor horarlo-conducto , es
h‘iCltHO,’ yjsé o

decir, no existen diferencias entre estas combinaciones dentro de un mlsmo

podria aplicar un B) Modelo Completamente Aleatorlzado.

Estas conclusuones se corroboraron en la replica 2, tal .y como. se muestra en Ia Tablas

siguientes, , los datos representan la velocidad media en km/h.

Tabla 4.4 Replica 2, para el analisis de vehiculos, velocidad media'(krﬁ/h).'
Tratamientos 08:00 14:00 20:00
ci c2 ci c2 cl c2
Vehiculo1 19.14 17.31 19.45 26.15 16.28 20.43
Vehiculo2 19.20 22.97 19.64 15.68 19.61 22.38

5 REFERENCIA 9. PAG. 234
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Tabla 4.5 Analisis de Varianza de la replica 2 para el DBAC.
(vehiculos)

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados | Media de cuadrados|F de pruebalF tedrico
{Tratamiento 1 0.042 0.042 0.003 6.61
Bloque 5 15.626 3.125 0.199 5.05
Error 5 78.335 15.667
[Total 11 94.003

Tomando ahora a los conductores como tratamientos y a la combinacién horario-
vehiculos como bloque. La Tabla 4.6 muestra la concentracién de datos de la replica 1.

Tabla 4.6 Replica 1, para el analisis de conductores, velocidad media (km/h).
Tratamientos 08:00 14:00 20:00
v v2 vi v2 vi v2
Conductor 1 19.94 23.51 22.12 23.06 20.22 17.97
Conductor 2 20.33 23.26 19.57 19.25 19.89 19.18

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

Los resultados de los calculos del analisis de varianza para los conductores se muestra
en la Tabla 4.7, asi como el valor tedrico del estadistico F, para un nivel de significancia del 5%
y con los respectivos grados de libertad de las varianzas.

Tabla 4.7 Analisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC.
(conductores)

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados | Media de cuadrados|F de pruebalF teérico
Tratamiento) 1 2.359 2.359 1.312 6.61
Bloque 5 25.332 5.066 2.816 5.05
Error 5 8.995 1.799
[Total 11 36.686

En los tratamientos, como Fo=1.312 < F, s=6.61, se acepta la hipétesis nuia Hg por lo
que, se concluye que no existen efectos entre los conductores, esto quiere decir que la Vm

promedio, que desarrollaron los conductores en todos los recorridos es igual entre ellos.
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_Para’los bloques se encontro que’ F1—2 816 < F55=5.05, y se acepto'la hlpoteSIs nula i

Ho, concluyendo que no existen efectos entre Ios bloques.

Estas mismas conclusnones se obtuvneron de Ia repllca 2 omo se puede aprecnar en las

siguientes: tablas, los datos representan la velocidad medla en km/h

Tabla 4.8 Replica 2, para el analisis de conductores, velocidad media (km/h).
Tratamientos 08:00 14:00 20:00
v v2 vi v2 vi v2
Conductor 1 19.14 19.20 19.45 19.64 16.28 19.61
Conductor 2 17.31 22.97 26.15 15.68 20.43 22.38
Tabla 4.9 Analisis de Varianza de la replica 2 para el DBAC.
(conductores)

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados | Media de cuadrados|F de pruebalF tedrico
[Tratamiento| 1 11.203 11.203 1.390 6.61
Bloque 5 42.505 8.501 1.055 5.05
Error 5 40.296 8.059
Total 11 94.003

Asi mismo, para el caso de considerar el horario como tratamientos, se obtuvieron
conclusiones idénticas a esta Ultima. Las tablas que a continuacién aparecen muestran las

concentraciones de datos para el analisis.

Tabla 4.10 replica 1, para anadlisis de horarios, velocidad media (km/h).

Tratamiento Vi V2
C1 c2 cl c2
08:00 19.94 20.33 23.51 23.26
14:00 22.12 19.57 23.06 19.25
20:00 20.22 19.89 17.97 19.18
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Tabla 4.11 Analisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC.
(horarios)

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados | Media de cuadrados|F de pruebalF tedricol
[Tratamientg 2 12.523 6.261 1.846 5.14
Bloque 3 3.813 1.271 0.375 4.76
Error 6 20.351 3.392
[Total 11 94.003
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Estos mismos resultados se obtuvieron con la replica 2.

Tabla 4.12 replica 2, para analisis de horarios, velocidad media (Km/h).
Tratamiento V1 v3
cl c2 c1 c2
08:00 19.14 17.31 19.20 22.97
14:00 19.45 26.15 19.64 15.68
20:00 16.28 20.43 19.61 22.38
Tabla 4.13 Analisis de Varianza de la replica 1 para el DBAC.
(horarios)

Fuente Grados de libertad | Suma de cuadrados | Media de cuadradoslF de pruebalF tedrico
ITratamiento] 2 0.844 0.422 0.032 5.14
Bloque 3 14.695 4.898 0.375 4.76
Error 6 78.465 13.077
(Total 11 94.003

La conclusion definitiva que se obtuvo del DBAC es que, en condiciones normales de
circulacion, tal y como se desarrollaron las pruebas, los vehiculos tuvieron una maniobrabilidad

y funcionalidad similares, y los conductores presentaron iguales habilidades de manejo.

' Ie central o de

velocidad medla es.una varlable que carece de lnteres porque no.es:.con Ia veIocndad medla o
que se van a conocer Ios nweles mas elevados de Ias emnsnones contammantes ni el consumo

de combustible critico.

Al recapitular sobre nuestros resultados Yy consultar con el dlr'cto

percatarnos de que el parametro de mayor mteres en los cnclos de conduccion;:la arlable que .

influye definitivamente en el nlvel de las emisiones contamlnantes y consumo de combusllble (2 -
nuevas variables de respuesta) es Ia tasa de aceleraclon Es decnr medlda que se-

tengan tasas de aceleracion mayores se incrementara el consumo y
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prvmordlal de este trabajo

Al hacer una’ mspeccuon de Ia llteratura‘ especnallzada

-se v ha encontrado' que

‘onducnr podrlamos decir

efectivamente exlsten grande dlferenCIas entre una"forma de
mfl 'ye n- alcanzar altas tasas de: aceleraCIon y

agresiva'y “pasiva; ‘es’ decnr que eI conductor‘

desaceleracion; por supuesto tamblen el horarlo ‘aqui mlsmol va Imp|ICltO Ia vualldades y la

densidad de trafico.

En este aspecto, la tecnologia de Ios vehlculos actuales ha logrado impresionantes

reducciones de - emisiones contammantes durante “una operacién normal_de vehiculo, sin
embargo cuando el motor se somete a gréndres cargas y aceleraciones, se producen elevadas

temperaturas. en la camara de combustiéon, y por-tanto se tienen elevadas tasas de
producciones de oxidos de nitrégeno, que el catalizador no es capaz de reducir, incluso que
pone en riesgo al mismo catalizador. Ademas cuando el motor opera con estas cargas tan
elevadas demanda mezclas ricas y consecuentemente se tlenen emlsmnes de CH y-CO en

exceso. Las tasas de emision son de naturaleza no llneal

Abundando sobre las caracter:stlcas que:se. deben tomar en cuenta en Ia generacion de

un ciclo de manejo tlp:co se sabe que las temperaturas de ,peracnon en el medlo ambiente

mfluyen en Ia emusnon d CO ( e]emplo entre eli |nV|erno y el vérano) porque a medida que la

volatllldad del mlsmo

tierra todos estos proposntos
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| ran mfluen i

oo La altitud del Iugar tambien es otro factor que tiene
la gases contammantes e mcluso ‘en el consumo de combustlble y si. un motor no ‘tiene ‘un

compensador altlmetrlco tamblen tiende a demandar mezclas ricas- con mas. frecuencna, y:
consecuentemente a emltlr 'mas HC CO ‘en este aspecto actualmente no: ex:ste regulacnon

alguna que establezca nlveles dlferentes en reIacnon con la altltud del Iugar donde se mldan las

emlSlones contamlnante

se

de

acelerac:on e t
variables medldas‘y Ia comparacio , ustlbles que podra arro;ar conclusiones por

demas |nteresantes : !
“TABLA PRINCIPAL DEL RECORRIDO R1 1-08 15- 08 01%" que es similar a las de los

demas recorridos.

Tabla 4.14 . “TABLA PRINCIPAL DEL RECORRIDO R11-08-15-08-01"
j GASTO GASTO GASTO
MEMPOIVELOCIDAD VELOCIDAD|ACELERACION| (gasolina) | (gasolina) | (gasolina) TEMPERATURA|
seg] [REAL [Km/h] REAL [m/s] m/s? [I/1h] [i/s]*10~-3 [kg/h] ACEITE[° C]
1 6] 0.000 0.000 7 1.9444 5.18 87
2 0 0.000 0.000 5 1.3889 3.7 87
3 o] 0.000 0.000 6 1.6667 4.44 87
4 1.4 0.389 0.389 6 1.6667 4.44 87
5 5.6 1.556 1.167 7 1.9444 5.18 87
6 8.4 2.333 0.778 10 2.7778 7.4 87
7 8.4 2.333 0.000 14 3.8889 10.36 87
8 11.2 3111 0.778 12 3.3333 8.88 87
9 12.6 3.500 0.389 14 3.8889 10.36 87
10 15.4 4.278 0.778 12 3.3333 8.88 87
11 18.2 5.056 0.778 15 4.1667 11.1 87
12 21 5.833 0.778 16 4.4444 11.84 87
13 23.8 6.611 0.778 16 4.4444 11.84 87
_14 25.2 7.000 . 0.389 22 6.1111 16.28 . 87
__15 25.2 7.000 0.000 29 8.0556 21.46 86
16 26.6 7.389 0.389 27 7.5000 19.98 87
| 17 29.4 8.167 0.778 26 7.2222 19.24 86

6 VER NOMENCLATURA AL FINAL DI ESTE CAPITULO.
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_Se: observa 8 columnas que componen dlcha tabla,“en’ eI orden de |zqmerda a derecha

son: el Tlempo [s] represen a el segunmlento [o] secuencna.que lleva la toma d :
segundo a segundo cada un de las vanables velocldad [kmlh] és Ia vaV'labIe mas |mportante
ya que de ella’se desprende el cuclo de manejo representatlvo dlcha vanable no se obtuvo de
|ma es instalados

: tos que es .

’es d una relacnon angular y un c:erto numero d

manera dlrecta ‘sir o‘
sobre” el lambor e la‘rueda del vehncuIO' Ia velocndad [m/s] se obtlene,a,partur de la-columna

antenor con,la ntencion’ subsecuente de obtener aceleracuones en umdades mas ‘comunes y

faciles de manejar aceleracnon [m/szl esta se obtlene a partlr de la olumna anterlor y de ella
. se: desprendera el calculo de tasas de aceleracién, frecuencias: d' aceleracxon contra tiempo y

otros anallS|s que’ seran de gran utilidad para las conclus:ones deciswas de- esta tesis; gasto
volumetruco [/h] la medicion de esta variable es una aportacnonfde qunenes reahzaron este
trabajo puesto que se adapto un equnpo de medicion mecanlco a electron|00' por otro lado, la

medicion - de este parametro nos ha permitido observar fenomenos'muy |mportantes gasto
[Its/s]"10 ], se obtlene a partir de la columna anterior; gasto masnco [kg/h] se’ obtlene con la
densndad del combustlble, la intencién de insertar esta columna es te er al' "es de Ia gasollna

en masa y compararlos con una columna similar de gasto masico’ para G.L P, temperatura de

aceite [°C] representa la temperatura del aceite lubricante del- motor* esto: con la mtencnon de

hacer comparaciones en circunstancias similares de operacnon deI moto

De los valores reglstrados en esta tabla se obtuvneron datos como veIocudades medlas
gastos promedios,: y litros consumldos por el vehiculo en Ios « Se
intuir que los resultados arrOJados son valores fdedlgnos dad y:que concuerda con’ el rango de

los consumos y velocndades proporcxonados por Ios conductores.

A contmuacnon‘se muestra Ios resultados‘ obtenldos del recorrldo R11 08 15 08 01
primero se suman la columna de velocndades obtenlda durante todo el recorndo y despues se

obtiene el promedlo dela velocndad El. mismo procedlmlento se reahza

n B N
Z vi : : .. Suma de
i=0 156867.2[Km/h] ' ‘velocidades

Zn:vi/n

i=0 19.93[km/h}, - ~ ~ Velocidad media
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. IMRY e e i e i, GQIRY
,, ,
i
i=0 57948 . 42881.52
Z///n
o ©...7.38885907 - T Us4sosoe7a. . .
Zl//n t/empo : ~ S ‘
= 16.096 , : Lok 11. 9115333kg

. Densudad de,Tablas S

Al |gual que la tabla que se ha comentado, Ia condensacnon de Ios resultados en las

siguientes graf‘cas muestran fenomenos por demas relevantes e mteresantes que a su-vez

tamblen seran c

~Enle 15 se muestra el tratamiento que se dio a los datos de velocidad ‘del
vehlculo con Ios< cuales se’ obtienen las graficas de frecuencia contra: velocndad de este

recorrldo y la comparacuon con los demas vehiculos y horarios, estos se anallzaran mas

adelante. "

La tabla 4.15 muestra seis.columnas, la prlmera EVENTO |nd|ca el valor consecutlvo de
cada velocidad puntual que Ia tarjeta de adqunsncnon de: datos Iogro recabar de esta ‘manera
dicha tarjeta logro medlr 52 dlferentes valores de velocndad en [Km/h] en segunda se observa la

velocidades maximas, las ultlmas dos columnas se observa ier
algunos mas estrechos- que otros y el porcentaje de: mcndencna de cada'uno de ellos Mas

adelante se comentara con mas detalle estos datos.
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TABLA 4.15 DE FRECUENCIA DE VELOCIDAD R1+08-15-08-01
VELOCIDAD VELOCIDAD [Km/h] %
EVENTO | REAL [Km/h] | FRECUENCIA | % RELATIVO 0-20 54.3918
1 0 1783 22.6643 20-40 29,9987
2 1.4 184 2.3389 40-60 13.6647
3 2.8 154 1.9575 60-80 1.9448
4 4.2 102 1.2966
5 5.6 146 1.8559 0as 28.2573
6 7 170 2.1609 5a10 8.6818
7 8.4 193 2.4533 10 a 15 7.4488
8 9.8 174 2.2118 15 a 20 10.0038
9 11,2 211 2.6821 20a25 7.7158
10 12.6 190 2.4152 25 a 30 9.3301
1 14 185 2.3516 30a35 7.4997
12 15.4 207 2.6312 35 a 40 5.4532
13 16.8 206 2.6185 40 a 45 6.2667
14 18,2 181 2.3007 45 a 50 3.5973
15 19.6 193 2.4533 50 a 55 3.1143
16 21 192 2.4406 56 a 60 0.6864
17 22.4 204 2.5931 60 a 65 1.0805
18 23.8 211 2.6821 65 a 70 0.8008
19 25.2 214 2.7202 70a75 0.0636
20 26.6 200 2.5423 75a - 0
21 28 172 2.1863
22 29.4 148 1.8813
23 30.8 146 1.8559
24 32.2 139 1.7669
25 33.6 153 1.9448
26 35 152 1.9321
27 36.4 145 1.8431
28 37.8 150 1.9067
29 39.2 134 1.7033
30 40.6 146 1.8559
31 42 134 1.7033
32 43.4 123 1.5635
33 44.8 90 1.1440
34 46.2 84 1.0678
35 47.6 87 1.1059
36 49 112 1.4237
37 50.4 72 0.9152
38 51.8 92 1.1694
39 53.2 51 0.6483
40 546 30 0.3813
41 56 22 0.2796
42 57.4 20 0.2542
43 58.8 12 0.1525
44 60.2 12 0.1525
45 61.6 32 0.4068
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46 63 21 0.2669
47 64.4 20 0.2542
48 65.8 15 0.1907
49 67.2 17 0.2161
50 68.6 16 0.2034
51 70 15 0.1907
52 714 5 0.0636

TOTAL 7867 100.00

En la tabla 4.16 se muestran los valores del gasto de combustlble del vehlculo a

gasolina, de manera similar al analisis de tabla 4.14,se obtuvieron' 35 datos de gasto en [I/h]

para los cuales se observa que en 1992 ocasiones el vehiculo consumlo A

”canNdad«

medible por el equipo, implicando et 25.32 % y sdlo una vez consumld 35 [Its/h] el O 01% valev
Ia pena mencxonar que estos datos son similares a otros recorndos porcentualmente y en forma

TABLA 4.16 DE FRECUENCIA DE GASTO

R11-08-15-08-01

GASTO (gasolina) frecuencia % de frecuencia
[its/h]
2 1992 25.3210
3 1199 15.2409
4 545 6.9277
5 410 5.2116
6 393 4.9956
7 323 4.1058
8 313 3.9786
9 290 3.6863
10 271 3.4448
11 247 3.1397
12 226 2.8728
13 234 2.9745
14 230 2.9236
15 217 2.7584
16 196 2.4914
17 166 2.1101
18 135 1.7160
19 112 1.4237
20 85 1.0805
21 84 1.0678
22 58 0.7373
23 53 0.6737
24 38 0.4830
25 14 0.1780
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CAPITULO IV Caracterizacion de los vehiculos

. 26 12 0.1525
27 9 0.1144
28 2 0.0254
29 5 0.0636
30 [¢] 0.0000
31 2 0.0254
32 3 0.0381
33 1 0.0127
34 1 0.0127
35 1 0.0127

TOTAL 7867 100.00

Las siguientes graficas de velocidad contra frecuencia muestran el comportamiento de

los conductores, en diferentes situaciones como horario y vehiculo:

% de frecuencia

cr e e

! 0 2 4 6. 8 1012!4 161820222426283032343538404244454850525456586062546568707274
i velocidad (km/h) |

= — =1 ———r12!

Graflca 4 3: Vehiculo (gasolma), horarlo (8 00 a.m. ) y dos conductores.

a velocndad igual a
4km/h) es similar

El conductor 1 y el conductor 2 tuvieron una frecuen la'rsnmlla col

cero (alto total) El (e} pArtamlento de frecuencua en veloc ades baj

C tores, pero con velocndades de’ 14 a 2 ’ km/h, el conductor 1 mantiene con

entre los dos cond
mas frecuencna estas velocndades De 30 km/h en adelante el comportamlento de frecuencia

otra vez es ‘S|mllar al de-velocidades bajas. aunque el conductor 1 alcanzé una velocidad

mayor que el conductor 2
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% de frecuencia
]

' 6!

AR

; 2 \‘;,,_‘,__.«._:f—\;=—~-="-—'-—»"~ e e T T e

: o . - e e T WEOR N
i 024 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74

velocidad (km/h)

j= e |

Grafica 4.4: Horario(8:00 a.m.), un conductor y vehiculos diferentes ( gas(3) y
gasolina(1)).

En esta grafica se observa como el miémo conductor (1), se mantiene con mucho mas
frecuencia en alto total con el vehfculo de gésoliha que con el vehiculo de gas LP, ademas, en
rangos de velocidades de 1 a 30 km/h el comportamlento de frecuencia es parecido para los
dos vehiculos. Las velocidades de 30 km/h en adelante se alcanzan con mas frecuencia en el
vehiculo de gasolina. También el conductor alcanza una mayor velocidad con el vehiculo de

gasolina que con el vehiculo de gas

Iz PRSI S

% de frecuencia

W\ o sy e 22 -—
== =Y -~ -
AN <z e 2TTEIEIEAN e
-.\_..‘.“
. = Eruse
Ve e e . == —er

; 02a 5 8 1012 14 16 18202224262830323436384042444648505254565860626465687072 74
' velocidad (km/h)

Vi = 31 e 132

Grafica 4.5: Horario (8:00 a.m.), un vel;ric'ulo'(gas L.P),y dds conductores.

En la.grafica se ve como.los Ado'siccn'ductores‘ mantienen un alto total con una similar
frecuencia,-aunque:si obser\‘/'amos“la gréﬁca 4.3 .la'frecuencia es menor con el vehiculo de gas

que con el vehiculo de gasolina para ambos conductores. Con mayor frecuencia el conductor 2
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alcanza velocidades de 5 a 20 km/h , pero el conductor 1 repite con mas frecuencna velocndadesr )

de 25 a 45 km/h. De 45 km/h en adelante el comportamlento de los conductores con respecto a
la frecuencia es muy similar, aunque el conductor 2 desarrolla una velomdad mas alta que el

conductor 1, todo lo contrario al comportamlento con el vehlculo de gasollna

% de frecuencia
N
s

- e T e R e
—d - -~ 3 —}-v%’_‘}‘.-_ SO

|
J L T T S L S S S S S A SO S S R it o mes s
0246810121416182022242623303234363840424446485052545558606264666870

velocidad (km/h)

' |- =z ——w]|

| DU — et o . B

Graflca 4 6 Horano (8 00 a. m), un conductor (2), y dlferentes vehlculos

Al comparar. la forma de: conducur del conductor 2 con los dos vehiculos se observa
como la frecuencia de alto total (v= 0) es mayor con el vehiculo de gasolma en velocndades
diferentes de cero el la _‘frec'uébnc':pa ‘de’ éstas es similar para ambos vehicuylos,» akunque el
conductor con el vehiculo de gas alcanzé una mayor velocidad que con Vel,y'iehic‘u'lo de gasolina.

28

24 ;
22 ‘
20
e |
ia |
12 ;"
's
i

% de frecuencia

owamma

: L.._/-‘*x‘l..-. T TR e e L ls—_—-\___ _

——

0 2 4.6 8101214 16 18 20 22 24 262830323436384042444648505254565860626466687072
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Grafica 4.7: Un conductor (2), un vehiculo (gasollna), Y. dlferentes horanos (8 14, 20
: RN L horas) S T ey

En ésta grafca se observa como aunque es el mlsmo conductor el comportamlento de

% de frecuencia
on

£l gy ey ey Ly

Grafica 4.8: Un mismo conductor (1), un vehlculo (gas L P), y diferentes horarios (8,14,20
horas) o

Esta graf‘ca muestra como, el conductor se mantlene mas veces con velocidad cero en el

horario nocturno y con menor frecuencua en el horano ‘matutino, para los demas mtervalos de
res ‘horarios. La maxima velocidad alcanzada

velocidad se mantlene de forma snmllar para lo 5
es muy pareclda en Ios tres horanos Ilgeramente mas alta a las 8 horas y ligeramente menor a

las 20 horas
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% de frecuencia

ON & O ®
O et e a4 e

i

velocidad (Km/h)

\V"./\._/\‘—-‘d—‘:—\ P TEI H
wﬁ\-/\:/& |
R N »--'-ﬂ../ﬁ———-.—_* . .

2 4 6 8 101214161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274 i
i
. '

1 1-20 ‘

Grafica 4 9 Un mlsmo conductor (1), mismo vehlculo (gasolma), y dnferentes

_horarios (8,14,20 horas)

Al comparar la frecuencna de velocudades del conductor 1 se observa que en Ia manana

es cuando el vehlculodpermanece mas tlempo detenldo y por las’noches es cuando menos

veces esta detenldo, la velo ‘dades de2 a 34 km/h se replte

on mayor frecuencna en el

horario nocturno en el hor 'no vespertmo las velomdades de 35 a 50 km/h son mas frecuentes. ‘

La velocidad maxima se alcanza alas 8 horas y la velocudad mas baja en la noche.

22
20
T
| 16

% de frecuencia

14 ¢

p—

o ey

v L™ PO

2 4 68 101214 161820222426283032343638404244464850525456586062646668707274

velocidad (km/h)

----- “p32 e r32-14

r32-20

Grafica 4.10: Unconduct;)r i2), n;iémo vehiculo (gas L.P), y diferentes horarios (8,14,20

horas).
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CAPITULOIV . . . .. o .. Caracterizacién de los vehiculos

En esta grafca ultlma se muestra como el comportamlento de velocndades es snmllar en
los tres casos, Ja dlferenc:a de frecuencna del vehlculo en velocndad cero es mlnma snen do un
poco mayor en eI horarlo de la noche la veloctdad maxnma se alcanza enla manana y la

menor en la noche.

En‘la':ta'bla 1 17 se tabulan datos ‘calculados a través de analisis de las columnas de
tlempo y velocndad de Ia tabla prlncupal 4.14, y de manera similar a las tablas 4.15 y 4.16 se
tiene la columna de EVENTO y datos de  ACELERACION Y DESACELERACION , asi como

frecuencua de valores y porcentaje de estos.

TABLA .17 DE FRECUENCIA DE ACELERACION
R11-08-15-08-01
EVENTO ACEL:Z‘Z‘C'ON FRECUENCIA | % RELATIVO

1 3,111 2 0.0254
2 2.722 4 0.0508
3 -2.333 30 0.3813
4 1944 61 0.7754
5 -1.556 155 1.9703
6 1.167 254 3.2287
7 0778 524 6.6607
8 Z0.389 1046 13.2960
) 0.000 3272 41,5915
10 0.389 1475 18.7492
11 0.778 728 9.2538
12 1.167 238 3.0253
13 1.556 53 0.6737
14 1.944 14 0.1780
15 2,333 7 0.0890
16 2.722 4 0.0508

TOTAL 7867 100.00

A continuacion se muestra la grafica de la distribucion de la aceleracién antes tabulada,

Yy que es una representacion suavizada del fenémeno real.
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CAPITULOIV ) caracterizaéién de los vehiculos

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA PARA LA ACELERACION R1 1:08-15-08-"
01"

% FRECUENCIA

i
i

— e iy O

-3 2 B T 1 2. 3 4

cual observamos este

| C|clo ya que esta graf'ca nos proporcmna

eI anallS|s d S

comportamlento Esto es muy z
las partes donde el vehlculo esta acelerando (aumentando de velocndad Ia parte positiva de la
grafica) y donde 'sta desacelerando (dlsmnnuyendo la elomdad Ia parte negatlva de Ia grafca)

y nos da una ldea general del movumlento general del recorndo.

También se observa como las aceleraciones son bajas. La aceleracién maxima es 2.7
m/s? y la aceleracion minima es de 3.1 m/s? ademéas se observa que las aceleraciones de
mayor frecuencia son las que se encuentran en los intervalos de —1:.a 1 m/s?, esto es debido

que el vehiculo tiene un porcentaje alto de frecuencia en velocidad cero.
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Grafica. 4.12. Del recorrido 11-08-15-08-01
(velocidad vs. aceleracién)

“se aprecia como las aceleraciones con respecto:a. la velocidad se

concentran en un promedio de -2 a 2 m/s? y las aceleraciones mayores a este intervalo son

mas esporadicas.
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| —— VELOCIDAD REAL [m/s} ==~ RA1-0B:45.08204° = 7w i+
} ==~ ACELERACION m/s2 .

—— GASTO (gasolina) [Its/s}*10"-3

! 20.500
|

| 18.500
16.500
14.500
12.500
10.500

8.500

6.500

4.500

v(mis),a{m/s*2),g(l/s)*107- 3

2.500

0.500

-1.500

; -3.500
i
Grafica. 4.13. Del recorrido 11-08-15-08-01 de velocidad, aceleraciény gasto de
combustible.

: : i
TIEMPO(s) |

En grafica observamos el comportamiento del vehiculo durante el recorrido, se ve como
el gasto sigue un comportamiento igual al de la velocidad, es decir, cuando . la veloc:dad
aumenta, el gasto también, la aceleracion es positiva o negativa dependlendo del |ncremento o
disminucion de la velocidad ,ademas se observa un periodo en el cual la velocudad es cero pero

existe variacion de gasto de combustsble y aceleracion.

Grafica 4.14 muestra el ciclo de manejo reducido a 300 segundos y es el resultadé final,. .
engloba toda el trabajo de experimentacién e instrumentacion, en el se puede encqntrar i
caracteristicas que estén en el ciclo completo de 8000 segundos, y es representativo para esta
ruta y este tipo de vehiculo. El ciclo reducido se obtiene a partir de repeticiones cinemétiéés. ‘es
decir, se analiza el recorrido 'c'o'mpleto (8000 s) y se toman partes del ciclo completo.que se

repiten en forma durante todo el ciclo y después se unen estas partes cinematicas.
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. CICLOREDUCIDO R’11’2082‘154’081’o'1

—V [Km/h] ----- - ¢ G [Its/h]

70

0 50 100 150 200 250 300 350
| : TIEMPO

" Grafica 4.14: Ciclo Raddcido, horario matutino.

recorrido y la segunda en cuanto a horar num o d 2 chofer. para Ia tabla 4 270 en Ia columna
G.L.P se utilizo la densndad de tablas y G L P (I) utlhzando la formula del gas |deal 7 :

7 VER DATOS Y DESARROLLO AL FINAL DE CAPITULO.
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Tabla 4.18. Resumen de recorridos por fecha

elocidad Gast'o Volumen Gast_o Volun.\en Gast_o Gast.o
Archivo Fecha |Horario media medio | medio medio medio medio medio
[its/h] Its. [kg/h] [kgl [kg/h} kgl
r11-08-15-08-01]15/08/01| 08:00 19.940 7.366 16.096 5.451 11.911
r12-08-16-08-01]16/08/01| 08:00 20.335 7.384 16.412 5.464 12.145
r21-08-18-08-01)18/08/01| 08:00 19.141 7.748 17.431 5.734 12.899
r22-08-20-08-01[20/08/01| 08:00 17.309 7.070 16.299 5.231 12.061
r31-08-21-01-02/21/01/02| 08:00 23.509 9.517 17.755 5.044 9.410 4.178 7.795
r32-08-22-01-02/22/01/02{ 08:00 23.257 9.244 17.257 4.899 9.146 4.093 7.641
r41-08-23-01-02{23/01/02| 08:00 19.203 8.824 20.297 4.677 10.758 4.008 9.220
r42-08-24-01-02(24/01/02| 08:00 22.972 9.869 18.551 5.231 9.832 4.420 8.308
r11-14-20-08-01[20/08/01| 14:00 22.115 8.528 19.215 6.311 14.219
r12-14-22-08-01/22/08/01| 14:00 19.572 7.196 15.473 5.325 11.450
r21-14-21-08-01/21/08/01| 14:00 19.454 7.838 16.438 5.800 12.164
r22-14-23-08-01]23/08/01{ 14:00 26.152 7.167 16.369 5.304 12.113
r31-14-25-01-02(25/01/02| 14:00 23.055 10.980 | 21.066 5.819 11.165 5.003 9.599
r32-14-28-01-02/28/01/02| 14:00 19.254 8.910 20.505 4.722 10.868 3.992 9.187
r41-14-29-01-02{29/01/02; 14.00 19.636 10.597 | 23.561 5.616 12.487 4.589 10.204
r42-14-30-01-02(30/01/02| 14:00 15.676 7.061 19.335 3.742 10.248 3.107 8.507
r11-20-03-08-01/03/08/01| 20:00 20.219 7.327 16.033 5.422 11.864
r12-20-04-08-01]04/08/01| 20:00 19.888 6.144 14.078 4.547 10.418
r21-20-06-08-01/06/08/01| 20:00 16.284 7.232 16.271 5.352 12.040
r22-20-08-08-01/08/08/01] 20:00 20.432 7.138 15.660 5.282 11.588
r31-20-31-01-02/31/01/02| 20:00 17.972 8.983 22.103 4.761 11.715 3.911 9.623
r32-20-01-02-02/01/02/02| 20:00 19.182 9.629 21.064 5.104 11.164 4.193 9.171
r4 1-20-04-02-02(04/02/02| 20:00 19.613 9.128 22.201 4.838 11.767 4.044 9.835
r42-20-05-02-02/05/02/02| 20:00 22.385 9.923 19.097 5.259 10.121 4.376 8.422

Tabla 4.19. Resumen de recorridos por horario

Velocidad Gasto medio | Gasto medio . .

LiorarigRePlicaChofer media (km/h) | (its/h) (its) Gasto medio (kg/h} | Gasto medio (kg)
Gasolina GLP |Gasolina GLP [Gasolina GLP [GasolinalGLP GLP(l)|Gasolina]| GLP |GLP()

1 1 19.94 |23.50, 7.36 |9.51| 16.09 (17.75 5.45 |5.04| 4.17 11.91_[9.410| 7.79

08:00 2 20.33 [23.25{ 7.38 [9.24] 16.41 [17.25] 5.46 [4.89]| 4.09 12.14 [9.146| 7.64
> 1 19.14 |[19.20, 7.74 8.82| 17.43 [20.29] 5.73 14.67| 4.00 12.89 [10.75]| 9.22

2 17.30 [22.97| 7.07 19.86| 16.29 |18.55| 5.23 [5.23| 4.42 12.06__[9.832]| 8.30

1 1 22.11 [23.05 8.52 [10.98] 19.21 [21.06] 6.31 |5.81| 5.00 14.219 [11.16| 9.59

14:00 2 19.57 19.25] 7.19 8.91| 15.47 (20.50 5.32 [4.72] 3.99 11.450 ]10.86] 9.18
2 1 19.45 |19.63] 7.83 [10.59 16.43 [23.56] 5.80 |5.61] 4.58 12.164 [12.48] 10.20
2 26.15 |15.67] 7.16 7.06] 16.36 [19.33] 5.30 |3.74] 3.10 12.113 110.24| 8.507
1 1 20.21 797 7.32 8.98] 16.03 [22.10] 5.42 1[4.76/ 3.911 11.864 [11.71]9.623
20:00 2 19.88 |19.18] 6.14 9.62| 14.07 [21.06] 4.54 |5.10| 4.19 10.418 |11.16/9.171
2 1 16.28 119.61] 7.23 9.12| 16.27 [22.20] 5.35 14.83] 4.04 12.040 |11.76/9.835
2 20.43 [22.38] 7.13 9.92| 15.66 [19.09] 5.28 |5.25| 4.37 11.588 [10.12|8.422
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CAPITULO IV ) Caractenzacnon de los vehlculos

NOTA : EL DETALLE -DE CADA UNO DE. LOS:. RECORRIDOS :SE...PUEDE
~.,;"R'E.;su;mc>‘o’*oe

ENCONTRAR EN EL CD. ANEXO, EN_ DONDE LA:CARPETA
RECORRIDOS CICLOS COMPLETOS"'INCLUYE TODOS ESTOS
ANTES EXPLICADAS ' DE - FRECUENCIA Y GASTO
“RESULTADO DE RECORRIDOS CIICLOS REDUCIDOS"EN DONDE SE INCLUYE LOS
CICLOS DE 300 SEGUNDOS DETODOS LOS RECORRIDOS g ~

4.5 CALCULO DEL ¢AST6 MASICO®

DATOS DE TABL:AVSA' 5'6ENS|DAD".-

DENSIDAD DE LA GASOLINA REGULAR O 715 O 765 l:l‘;g]

Ru=0.08314 b‘"-m »
kgmolk

p = presion (bar)
3
v = volumen especnfco [ " ]
: kg

T= temperaturw (k)

8 REFERENCIA 12, PAG.224
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CAPITULO IV Caracterizacion de los vehiculos

4.6 NOMENCLATQRA PABAIBENHHCAR LOS RECORRIDOS

LOS RECORRIDO DE “GASOLINA" SE PUEDEN RECONOCER POR LA

ASIGNACION DE LOS NUMEROS 10 2.

R11-08-15-08-01-- -

R RECORRIDO

1 1er RECORRIDO DE GASOLINA
1 NO. DE CHOFER

08 ) ‘HORARIO 8:00 AM

15-08-01 FECHA DE LA TOMA DE DATOS

R12-08-16-08-01

R RECORRIDO

1 1er RECORRIDO DE GASOLINA
2 NO. DE: CHOFER :

08 ' ~ HORARIO - 8:00 A. M

16-08-01 ' FECHA DE LA TOMA DE DATOS

R21-08-18-08-01

“RECORRIDO

R

2 2° RECORRIDO DE GASOLINA 1
1 NO. DE CHOFER

o8 HORARIO 8:00 AM

18-08-01 FECHA DE LA TOMA

R22-08-20-08-01

R RECORRIDO
2 2° RECORRIDO DE GASOLINA
2 NO. DE CHOFER

08 HORARIO  8:00 A.M

20-08-01

- FECHA DE LA TOMA DE DATOS
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CAPITULO IV

LOS - RECORRIDO::DE
ASIGNACION DELOS'NUMEROS 304,

R31-08-21-01-02

R32-08-22-01-02_

R

3

2

08
22-01-02

R41-08-23-01-02
R

4

1

08 =
23-01-02

R42-08-24-01-02

R

4

2

08
24-01-02

“GAS L.P”

- RECORRIDO- ki
_1er RECORRIDO DE’ GAS L P

NO. DE. CHOFER ;
HORARIO -8:00 AM
FECHA DE LA TOMA DE DATOS

 RECORRIDO
" 1er RECORRIDO DE GAS L.P

NO. DE CHOFER

" 'HORARIO 8:00 A.M

FECHA DE LA TOMA DE DATOS

RECORRIDO

2° RECORRIDO DE GAS L.P
NO. DE CHOFER

HORARIO 8:00 A.M

FECHA DE LA TOMA DE DATOS

RECORRIDO

2° RECORRIDO.DE GAS L.. P
NO. DE CHOFER .~

HORARIO . 8:00 A.M :
FECHA DE LA TOMA DE DATOS
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CAPITULO V i : S - Conclusiones

s COE,C'—US,,'QN,E,?L;_ .

“La necesndad de establecer una. metodologla para evaluar emisiones contaminantes
provementes de vehlculos de trasporte publlco bajo las condiciones mas reales de simulacién,
es la prxondad para el desarrollo de un Clclo de manejo 'Representativo de la ZMVM. Sabemos

que’ Ios resullados presentados en este raba
de Valle de MeX|co ya que debe hacerse un‘m mtoreo mas amplio, sin embargo, se ha logrado—
establecer una técnica de monltoreo bien det"mda y se ha logrado desarrollar el equupo,,

necesario para tal f'n.

horarios dlstlntos (8 14 y 20 horas),en una ruta fija, Ios horarlos se ehgleron con.base: en el
transito vehlcular y la afluencia de pasaje de dicha ruta, asi como Ias conducnones cllmatlcas de

la c1udad son las que prevalecen cotidianamente.

Uno de los objetivos de esta tesis ha sido el desarrollo de Ia |nstrumentaC|on a bordo de
los vehiculos, siendo esta una de las tareas mas dnflcxles de Iograr debldo a Ios altos costos de
los sensores, la poca disponibilidad .de: eqmpos para mediCiéh de gasto de combustlble y
sistemas adquisicion de datos en'el mercado dé manera que estos se tuvneron que dlsenar
elaborar y acondicionar en el Laboratono de Control de Emlsmnes por un grupo interdisciplinario

Ias caracterlshcas requeridas para el desarrollo

de colaboradores, cumpliendo con,
experimental, con el fin de no alterar el funcionamiento normal del vehiculo, ni la lectura de los
lnformadon captada por el Sistema de Adquisicién de

parametros monitoreados. Flnalment
Datos fue transferida a una computadora para su procesamlento y analisis.

En un prnncnplo eI monlt ‘reo de Ios vehiculos: se realizé con base en el Disefio por

Blogques Aleatorlzados Completos el cual permltlo justificar estadisticamente que la habilidad de .~
manejo y la experlencna de los conductores se ve limitada por las condiciones de qu;o vnal sin
importar la marca y modelo del vehiculo que conduzcan, Esta lnformacnon es correcta si
tomamos en cuenta como variable principal la velocidad media del vehlculo pero esta no aporta
la informacion suficiente para el analisis de indice de emisiones contamlnantes ya que ‘se

sabe que existen formas de manejo agresivas y pasivas que no se pueden lnferlr ni observar a

0 NO" pueden ser representativos de:-toda la-Zona----
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CAPITULOV . o R S Conclusioncs

través de el anahsus dela: velocrdad medla Las varlables que representa este fenomeno son Ia

“tasas de aceleraclon que en conjunto con el “gasto de combustible” xnfluye en eI mdlce de

El estudlo tamblen permltlo descubrlr que Ia velocudad media de circulacion de los

veh|culos carburados a ga ‘o aes de 20 Km/h y para los- carburados a ‘G LP.es de 20 6: Km/h
velocidad- desarrollada en- los vehlculos es snmllar y eI tipo de

los cual nos mdlca queil
combustible no lnfluye en la’ velocndad desarrollada por este tlpo de vehlculo eI trempo durante”

el cual el vehiculo " permanece en marcha sm desplazarse para Ios vehlculo carburados a
gasolina , es de 25% y para los carburados a G.LPes de 27%, la varnacuon se puede deber ala
diferencia en el tlpo de cohduccnoh.,Estos valores ponen de'mamfesfo Ia dlfcultad para
transitar en la CIudad de Mexmo, y. comcnde con otros resultad S encontrado 'en Ia llteratura

relacionada. e

prueba especifico para la vernfcacnon de- Ios vehfculros de trasporte publlco:(mlcrabuses) en

circulacion, en los centros de verificacion, sin dIStInCIOI"I de tlpo de combustlble.
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ANEXOS

Tabla A.l. Clasificaci6n de los hidrocarburos por su estructura molecular.

Hidrocarburos
de
Cadena Abierta

PARAFINAS. Parafinas Normales. e e E
(alcanos Cp Hans2) » Cadena no ramificada.
» Mayor autoinflamacion cuanto mas larga la
» Enlace simple cadena.
> Son los de mayor proporcion | > Ejemplos: metano CH, y n-eptano C7Hs

en él petréleo.
> Sus propiedades varian con |isoparafinas
la longitud de la cadena y la

estructura de las moléculas. | > Cadena ramificada
> Bastante menos autoinflamables que las
parafinas normales.
> Adecuados para MEP.
> Ejemplo: iso - octano (2,2,4 -trimetilpentano)

CgHie

OLEFINAS
(alquenos Cq Han)

» Cadenas con uno o0 mas enlaces dobles entre el carbdn.

> Puede ser no ramificada (n-) o ramificada (iso-)

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

> Ejemplo: n-hexeno CgH1o.

Hidrocarburos
De
Cadena Cerrada

NAFTENOS
(Cicloalcanos C, Hy,)

Cadenas simples de carbono, cada uno de ellos unido a los adyacentes.
Estructura de anilio.

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

> Ejemplos: ciclohexano CsHi2y metilciclopentano CeHia

\ A A Y

AROMATICOS
(Cn Han.6)

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

Presentan menor tendencia a la autoinflamacion que otros componentes.
Tienen alto nimero de octano.

Son parte fundamental de la gasolina.

Representan aproximadamente el 20% de los hidrocarburos sin quemar en el
escape de motores a gasolina.

> Ejemplos: benceno CgHs y tolueno (metilbenceno CgHs)

YVVVYY

Otras
Estructuras
(Alcoholes)

Alcohol

Se utiliza como combustible el etilico (C,HsOH)

Se llama etanol si es anhidro

El alcohol etilico comercial contiene 5 % de agua.

En mezcla con otros compuestos se utiliza el metanol (CH3OH)

vYvyY

Eter Dietilico
(CaHs - O - CyHs)

> Es muy volatil.
> Se uliliza para aumentar la volatmdad de 1a mezcla.

2 " TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ANEXOS

Tabla A.ll. Proceso de obtencion de combustibles

liquidos derivados del petréleo.

Nombre del Desarrolio del proceso Temp. Del Combustibles obtenidos
proceso proceso
Separacion de distintos Para p.v. > 350 de los HC's de base
parafinica; por separacion y
componentes del petrolero con base refinamiento, se obtienen aceites
al punto de ebullicion o vaporacion 350 tubricantes, vaselinas, parafinas, y
. . de los de base asfaltica se emplea
Destilacion (p.v) propio de algunos HC’s como alquitran.
(destilacién fraccionada) 220 2315 |Gaséleo (Cie a Cas)*
180 a 315 | Queroseno(Ci2 a Cie)*
20 — 30 a 200 | Gasolina (Cs @ C12)*
e R -5a20 GLP (botano,etano,propano)
Fraccionamiento de moléculas largas A través de un proceso térmico, a 25
" e ¢ 500 ~ 30 bar de presidon se obtienen
. gasolinas.
Craqueo A través de proceso catalltico se
e Baja temp. obtlgne un 40% de la gasolma_
: a8 corriente.
Combinacion -:~de .. dos ‘-0 *mas En presencia de un catalizador a
L las olefi - da presién de 30 a 80O bar, se obtienen
Polimerizacion | moléculas olefinicas para dar lugar a alquenos (OLEFINAS) mas
una mayor. 200 autoinflamables.
Conversién catalitica de parafinas o A presion de 15 a 20 bar se obtienen
naftenos en  arométicos, por 500 aromaticos y moléculas de
Reformado reacciones de desidrogenicacion. hidrogeno.
Hidrogenizacidon | Adiciéon de H a los hidrocarburos - Compuestos con menor tendencia a
saturados. la formacién de resinas.
Isomerizacién Transformacion de n — parafinas en A una presion de 20 bar, se obtienen
iso~ parafinas. Proceso realizado en .
forma gaseosa con catalizadores de 13 compuestos de menor tendencia al
metales nobles. auto encendido (iso-parafinas)
Alquilacion Combinaciéon de una iso — parafinas Se obtiene moléculas iso-parafinicas
con una olefina en estado gaseoso 0 -40 llquidas de mayor tamafo con
con catalizadores de metales nobles. tendencia menor a autoinflamarse.
Hidrodesulfura- | Reduccién del contenido de azufre Se obtiene del SOz en ios gases de
de los gasdleos (diesel) por adicién .
cion de hidrggeno al (azufr; F;/ posterior - escape. El SO; es muy corrosivo y
separacién de la combinacion. venenoso.

*Composicion aproximada (nimero de carbones)
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ANEXOS

Tabla A.ll. Exigencias minimas de 10s combustibles tiquidos para MEP
(Estandar Europea EN228)

Especificaciones Premium Magna Ensayo segun
Verano l Invierno | Verano I Invierno
Densidad a 15° 0.725 a 0.780 0.715 a 0.765 DIN 51757
Resis. a detonacion min. ROM 98.0 88.0( 91.0 82.5 DIN 51756
min. MOM : .
Azufre, % peso 0.05 0.05: DIN 51400
Benceno, Vol.% max. 5 = 5.
Contenido de plomo A3 138 ] DIN 51600
(alquiloes de plomo) max. mg/l k
Evolucién a la ebullicion: ‘
Cantidades evaporadas en total . | 15245 | 15247 | 15245 | 15247
o o 40a65.(43a70| 40a65| 43a70 DIN 51751
hasta 100 °C Vol.%
° o, 85/- 8/- 85/- 85/-
hasta 180 °C Vol.% 215 215 215 215
Punto final de ebullicion max. 215°C
Presién de vapor S. Reid. bar [0.35/0.7 | 0.35/0.7 | 0.35/0.7{ 0.35/0.7 DIN 51754
Residuo en el vapor max. mg/100 ml 5 5 DINEN S
Indice de Sello de Vapor' max.| 950 I 1150 950 1150 DIN EN222
1) VLI = Vapor Lock Index (p.235)
Tabla A.1V. Especificaciones minimas de los combustibles para motores Diesel.
(DIN 51601)
Especificaciones Ensayo segun
| Densidad a 15° g/mi 0.820 ... 0.860 DIN 51757
Evolucién a la ebullicion:
cant. evaporada hasta 250 °C maximo vol. en 7 65 DIN 51751
cant. evaporada hasta 350 °C % 85
cant. evaporada hasta 370 °C minimo vol. en 95
% minimo vol.
en %
Viscosidad cinematica a 40°C mmZ/s 2..45 DIN 51561
(Cst) DIN 51562
Punto de inflamacién Superior a °C 55 DIN 51755
Fluidez: DIN 51757
Valor limite de filtrabilidad en verano: | maximo vol. en [o]
en invierno: % -15
minimo vol. en
%
Contenido de azufre. max. % en peso 0.05 DIN 51400
Residuos de coque. max. % en peso 0.1 DIN 51757
Numero de cetano minimo 49
Facilidad de encendido minimo en CZ 46 DIN 51757
(indice de cetano)

FUENTE: Bosch Automotive Hanbook
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ANEXOS

Tabla A.V. Especificaciones de la gasolina
(Extracto de ASTM D 439)

Prueba Clase de volatilidad Método
A B C D E ASTM

Temperatura de destilaciéon °F
Con respecto al porcentaje de
evaporacion;
10, maxima 158 149 140
50, minima 170 170 170 D 86 -
50, maxima 250 245 240
90, maxima 374 374 365
Punto final, maximo 437 437 437
Residuo maximo 2 2 2
Temperatura de prueba para S sl e
relacién vapor/liquido-de 20, L L S 1, D 2533 -
°F, maxima. 140 133 124 S :
Presion de vapor, maxima, 9.0 10.0 11.5 D 323
Ib/in?
Contenido de plomo, g/galén,
maximo:
Sin plomo 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 D 2547
Bajo contenido de plomo 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 D 2547
Tradicional 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 D 526
Corrosion maxima No. 1 No.1 No.1 No.1 No.1 D 130
Goma, maximo, mg/100 ml. 5 5 5 5 5 D 381
Azufre, maximo, % en peso 0.10 0.10 .10 10 0.10 D 1266

Fuente: Referencia 16, pag. 7-17
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ANEXOS

Tabla A.VI. Especificaciones de la gasolina
(Extracto de ASTM D 439)

Designacién
de la gasolina
antidetonante

Indice antidetonante
{(octano), minimo, (RON + MON)/2

Aplicacién

1

Menos de 87

Para automoéviles con necesidades
pequenas.

2

87+

Satisface las necesidades
antidetonantes para la mayoria de los
automoviles modelocs 1971 y posteriores.

89

Para la mayor parte de los modelos 1970
y anteriores, disefados para operar con
gasolina “regular”’ y para los modelos
1971 y posteriores, que requieren un
comportamiento mas antidetonante que
el previsto en la designacion 2.

Designacién “intermedia”’ (mid-premium),
que satisface las necesidades mas altas
de los disenos para operar con “regular”.

- 95

Para la mayoria de los modelos 1970 y
anteriores con motores de elevada
relaciéon de compresion, disefiados para
utilizar gasolina “premium”, y para
modelos posteriores con motores de
relacion de compresion elevada.

97.5

Para automéviles con motores de
compresion elevada, disefiados para
emplear gasolina “premium®*, pero con
requerimientos de comportamiento
antidetonante mas riguroso que los de la
designacion 5.

*Ademas el numero de octano minimo para motores Otto debes ser 82

Fuente: Referencia 16, pag. 7.17
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ANEXOS

Tabla A.VIl. Especificaciones para combustibles diesel.
(Extracto de ASTM D 975)

Método Grado ASTM del combustible diesel | Especificaciones
Prueba ASTM 1-D | 2-D 4-D militares U.S.A
Limite MIL-F-16884G
Punto de inflamacién. °F, minimo. D 93 100 o legal | 125 o legal | 130 o legal 140
Agua y sedimento, % en volumen,
maximo. D 1796 Trazas 0.10 0.50
Viscosidad cinematica, centistokes,
a 100 °F.
Minima D 445 1.4 2.0 5.8 1.8
Maxima 25 4.3 26.4 4.5
Residuos de carbén el 10 % de
residuos, % max. D 524 0.15 0.35 - 0.20
Ceniza, % en peso, maximo. D 482 0.01 0.01 0.10 0.005
Azufre, % en peso, maximo. D 129 0.50 0.50 2.0 1.00
Calidad de ignicién, nimero de
cetano, minimo. D 613 40 40 30 45
Temperatura de destilacién, °F, 90
% de evaporacion:
Minima D 86 - 540 - -
Maxima 550 640 - 675

Fuente: Referencia 16, pag. 7-19
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ANEXOS

Tabla A.VIIl. Especificaciones de la Gasolina Magna ZMVM
{Extracto de ASTM D 975)

Pruebas Unidades Método Especificaciones

Peso especifico 20/4 °C - D-287-87 6 D-1298 Reportar
Color - Visual Verde claro
Prueba doctor - D-235/87 Negativa
Acetato - - Negativa
Destilacion @ 760 mm Hg TIE. °C D-86/90 Reportar

10 % destila a °C D-86/90 65 max.

50 % destila a °C D-86/90 77/118

90 % destila a °C D-86/90 190 max.
Temp. Final de ebullicién TFE. °C D-86/90 221 max.
Residuo de destilacion. % vol D-86/90 2 max.
Presion de vapor Reid. Ib/in® D-323/90 6.5 max.
Azufre mercaptanico. % peso D-3227/89 0.002 max.
Azufre total. % peso D-1266/91 6 D-2622/87 0.1 max.
Corrosién al Cu 3 hrs @ 50 °C - D-133/88 Std. 1 max
Goma preformada mg/100 ml! D-381/86 4.0 max.
Periodo de induccién Minutos D-525/88 300 min.
Contenido de plomo g/gal D-3237/90 6 D-3116/89 0.01 max.
Nimero de octano RON - D-2699/88 Reportar
Nomero de octano MON - D-2700/88 82 min.
indice octano (RON+MON)/2 - IMP-RP-QA-613 86.5 - 87
Fosforo g/gal D-3231/89 0.004 max.
Aditivo detergente dispersante. ppm IMP-RP-QA-613 280 min.
Aromaticos. % vol. FIA D-1319/89 3’ max.
Olefinas % vol. FIA D-1319/89 12 max.
Benceno % vol. D-3006/87 1.5 max.
Oxigenados MTBE % peso D-4815/89 o Infrarrojo Reportar
Oxigeno % peso D-4815/89 6 Infrarrojo 1 min. —2 max.
Corrosién ferrosa - D-665 B++ max.
MTBE % peso - -
TAME % peso - -

Fuente: Pemex-Refinacion, Marzo 1996
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Tabla A.IX. Especificaciones de Diesel SIN
(Extracto 413-DS/93)

Pruebas Unidades Método Especificaciones

Peso especifico 20/4 °C - D — 1298/85(90) Reportar
Color ASTM - D1500/91 2.5 max.
Destilacion @ 760 mm Hg TIE. °C D-86/90 Reportar

10 % destila a °C D-86/90 275 max.

50 % destila a °C D-86/90 Reportar

90 % destila a °C D-86/90 345 max.
Temp. final de ebullicién TFE. °C D-86/90 Reportar
Temperatura de inflamacion. °C D-93/90 45 min.
Temperatura de escurrimiento. °C D-97/87 *
Temperatura de nublamiento. °C D-2500/91 Reportar
Carbdén Ramsbottom (en 10% % peso D-524/88 0.25 max.
de residuo)
Corrosién al Cu 3 hrs @ 50 °C - D-130/88 Std. 1 max.
Agua y Sedimento % vol. D-1796/83 0.05 max.
Viscosidad S.U. a 40°C seg D-445/88 32.3-39.5
Viscosidad cinematica a 40 °C cSt. D-445/88 1.9-4.1
Numero de cetano. - D-613/86 48 min.
Indice de cetano. - D-976/80 48 min.
Ceniza % peso D-482-91 0.01 max.
Aromaticos % vol. D-1319/89 6 91 30 max.
Azufre total % peso UOP357-80 6 D-4294-90 0.05 max.

Observaciones:

* De marzo a octubre 0°C, y de noviembre a febrero -5 °C.

Fuente: Instituto mexicano del Petréleo. Julio de 1995.
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Tabla A.X. Principales Especificaciones de Gasolina Premium.
(Datos de prueba)

Pruebas Unidades Método Especificaciones

Peso especifico 20/4 °C - D-287-87 6 D-1298 0.7382
Color ASTM - Visual -
Prueba doctor - D-235/87 -
Acetato - - -
Destilacion @ 760 mm Hg TIE. °C D-86/90 Reportar

10 % destila a °C D-86/90 63.3

50 % destila a °C D-86/90 77/118

90 % destila a °C D-86/90 108.5
Temp. final de ebullicién TFE. °C D-86/90 172.8ar
Residuo de la destilacion. % vol. D-86/90 -
Presién de vapor Reid. Ibfin® D-323/90 7.05
Azufre. ppm - 382
Corrosién al Cu 3 hrs @ 50 °C - D-130/88 -
Goma preformada mg/100 ml D-381/86 -
Periodo de induccion minutos D-525/88 -
Contenido de plomo g/gal D-3237/90 6 D-3116/89 0.001 max.
Numero de octano RON. - D-2699/88 95.8
Numero de cetano MOM. - D-2700/88 88.6
Indice octano (RON+MOM)/2 - IMP-RP-QA-613 92.2
Fésforo. g/gal D-3231/89 -
Aditivos detergentes dispersantes ppm IMP-RP-QA-613 -
Aromaticos % vol. FIA D-1319/89 24.85
Olefinas % vol. FIA D-1319/89 4.9
Benceno % vol. D-3606/87 0.5
Oxigenados % peso. D-4815/89 6 Infrarrojo 4.72
Oxigeno % vol. - 0.86
Fuente: Instituto Mexicano del Petroleo, 1996
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