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. 1.- RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto se desarrollé con base en el contrato de servicio No. DGRMIS-DAC-SPPA-N6.0G01/2015
que se suscribe entre la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) vy el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP), para ser provista a la Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental, a cargo
del Dr. Redolfo Lacy Tamayo, el cual en su caracter de Subsecretario de Planeacidén y Politica Ambiental,
designa al Ing. Eduardo Olivares Lechuga coordinador de asesores como administrador del presente estudio

En el marco de este contrato y conforme a la necesidad de supervisar y dar seguimiento al estudio denominado
“Especificaciones técnicas del estudio “Disefio y ejecucién de pruebas de emisiones contaminantes de
fuentes mobviles empleando monitores portatiles de emisiones vy un laboratoric de emisiones
vehiculares que cuente con el tinel de emisidon con muestreo a volumen constante (CVS)”, se plantean
seis tareas con las siguientes acciones a desarrollarlas:

Tarea 1.- Disefiar y aplicar pruebas de emisiones en fuentes méviles para unidades de peso brute vehicular
menor a 3,857 kilégramos en circuitos disefiados en zonas urbanas y carreteras, utilizando equipos de medicion
con analizadores portatiles para emisiones de 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos totales no metano, monéxido
de carbono y bidxido de carbono.

Tarea 2.- Realizar pruebas de comparacion de resultados de equipos de medicién con analizadores portatiles
para emisiones, con respecto a equipos en laboratorio para fuentes moviles.

Tarea 3.- Aplicar pruebas en dinamodmetro en vehiculos a gasclina para dxidos de nitrégeno, hidrocarburos
totales no metano, mondxido de carbono y bidxido de carbono.

Tarea 4.- Aplicar pruebas de dinamémetro en vehiculos a diesel y muestreo de emisiones con equipo analizador
portatil (PEMS) para éxidos de nitrdgeno, hidrocarburos totales no metano, mondxido de carbono y bidxido de
carbono.

Tarea 5.- En el caso de vehiculos diésel, seleccionar 3 vehiculos representativos, para realizar pruebas
equivalentes a las de certificacion (EPA o EURQO) en un laboratorio a nivel del mar, con una tolerancia en la
altitud de 400 metros.

Tarea 6.- Compilar durante el desarrollo de la prueba, informacion relativa a la aceleracion/desaceleracion,
velocidad del vehiculo, humedad relativa, temperatura ambiente, presion ambiental, posicién mediante un
sistema de posicionamiento satelital, y los parametros necesarios de la computadora del vehiculo.

Tarea 7.- Realizar un reporte (considerando el laboratorio del IMP, equipo PEMS y pruebas en un laboratorio a
nivel del mar) equivalente al preparado por el ICCT.

La tarea 1. Se desarrollé considerando diversas rutas de recorrido (Zonas urbanas y carretera), para esta
aclividad se instrumenid un vehiculo ligero de 3,857 kg y se seleccionaron rutas de recorrido en zonas urbanas
y en carretera, incluyendo rutas a nivel del mar. .

» Serealizé recorrido en Carretera de la Ciudad de México a la Ciudad de Pachuca, Hgo., cuantificandose
la altitud por GPS (mio, garmin y software denominado alfitude para teléfono inteligente), se monitoreo
la presion barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para cuantificar altitud mediante
formula.

» Se realizd recorrido de la Ciudad de México a Tulancingo, Hidalgo vy de Tulancingo Hidalgo a Tuxpan
Veracruz, cuantificandose fa altitud per GPS (mic, garmin y software denominado altitude para teléfono
inteligente), se monitoreoc la presion barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para
cuantificar altitud mediante formula.
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» Se realizo recorrido de la Ciudad de Tuxpan a la poblacion de Nautla, Veracruz, cuantificandose la
altitud por GPS (mio, garmin y software denominado altitude para teléfono inteligente}, se monitorec la
presion barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para cuantificar altitud mediante
formula.

» Se realizd recorrido de la peblacion de Casitas a la Ciudad de Tulancingo, Hgo., cuantificandose la
altitud per GPS {mio, garmin y software denominado altitude para teléfono inteligente), se monitareo la
presiéon barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para cuantificar altitud mediante
formula.

¥ Serealizd recorrido de la Ciudad de Tulancingo a la Ciudad de Pachuca, Hgo., cuantificandose la altitud
por GPS {mio, garmin y software denominado altitude para teléfono inteligente}, se monitereo Ia presién
barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para cuantificar aititud mediante formuia.

> Se realizd recorrideo en la Ciudad de Pachuca, Hgo. de la Enfrada a la Ciudad_Zona Centro_Salida a
México, cuantificandose la altitud por GPS (mioc, garmin y software denominado altitude para teléfeno
inteligente), se monitoreo la presidn barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para
cuantificar altitud mediante formula.

¥» Serealizd recorrido en la Ciudad de Pachuca a la Poblacion del Real del Monrte, Hgo., cuantificandose
la altitud por GPS (mio, garmin y software denominado altitude para teléfono inteligente), se monitorec
la presidn barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para cuantificar altitud mediante
formula.

¥ Serealizé recorrido de la Ciudad de Pachuca a Ia Ciudad de Tulancingo, Hgo., cuantificandose la altitud
por GPS (mio, garmin y software denominado altitude para teléfono inteligents), se monitoreo la presion
barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para cuantificar altitud mediante formula.

¥ Se realizd recorrido de la Ciudad de Tulancingo, Hgo. a la Ciudad de Méxice, cuantificandose la aliitud
por GPS (mio, garmin y software denominado altitude para teléfono inteligente), se monitoreo la presién
barométrica, humedad, temperatura y ofros parametros para cuantificar altitud mediante formula.

¥ Se realizé recorrido en la Ciudad de México del IMP-Zona Centro (Merced v a un costado de la linea 4
del metro Martin Carrera Santa_Anita y Eje 2 Norte hasta el IMP), cuantificandose la altitud por GPS
(mio, garmin y software denominado altitude para teléfono inteligente), se monitoreo la presién
barométrica, humedad, temperatura y otros parametros para cuantificar altitud mediante formula.

{atarea 2. Se desarrolld con el objetivo de comparacion de resuitados de equipos de medicion con analizadores
portatiles para emisiones, con respecto a equipos en laboratorio para fuentes moviles.
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= 2.0.- Antecedentes

2.4, Informacion técnica.
2.1.1. Antecedentes

En México el marco regulatorio para las fuentes moviles o vehiculos automotores de uso ligero se basa en las
siguientes normas oficiales mexicanas:

a. La Norma Oficial Mexicana NOM-041-SEMARNAT-2015, Que establece los limites maximos
permisibles de emisién de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos automotores en
circulacién que usan gasolina como combustible,

b. La Norma Oficial Mexicana NOM-042-SEMARNAT-2003, Que establece los limites méaximos
permisibles de emision de hidrocarburos totales o no metano, mondxido de carbono, oxidos de nitrégeno y
particulas provenientes del escape de los vehiculos automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no exceda
los 3,857 kilogramos, que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural y diésel, asi como las emisiones
de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible de dichos vehiculos,

c. La Norma Cficial Mexicana NOM-044-SEMARNAT-2006, Que establece los limites méaximos
permisibles de emision de hidrocarburos totales, hidrocarburos no metanc, monéxido de carbono, dxidos de
nitrégeno, particulas y opacidad de humo provenientes del escape de motores nuevos que usan diésel como
combustible y que se utilizaran para la propulsion de vehiculos automotores nuevos con peso bruto vehicular
mayor de 3,857 kilogramos, asi como para unidades nuevas con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kilegramos
equipadas con este tipo de motores,

d. La Norma Oficial Mexicana NOM-047-SEMARNAT- 2014, Que establece las caracteristicas del equipo
y el procedimiento de medicion para la verificacion de los limites de emision de contaminantes, provenientes
de los vehiculos automotores en circulacion gue usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural u ofros
combustibles alternos,

e. La Norma Oficial Mexicana NOM-076-SEMARNAT-2012, Que establece los niveles maximos
permisibles de emisién de hidrocarburos no quemados, mondxido de carbono y 6xidos de nitrégeno
provenientes del escape, asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de combustible,
gue usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas natural y otros combustibles alternos y que se utilizaran para
la propulsién de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos nusvos en planta,

Estas normas son la base que las politicas publicas en materia de conirol de emisiones de fuentes moviles para
vehiculos ligeros, ello en atencion a lo establecido en la Ley General del Equilibrioc Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente, la cual sefiala las bases para garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente
adecuado para su desarrollo, salud y bienestar

Lo anterior debido a que la calidad del aire en diversas ciudades de México, se ha deteriorado significativamente
en las (itimas décadas, debido a factores climatoldgicos, geograficos, procesos de urbanizacion, crecimiento
pobiacional, asi como, a las actividades econémicas desarrolladas por la poblacién en general, ocasionado un
incremento en la flota vehicular y un aumento en las de emisiones a la atmésfera provenientes de vehiculos
automotores.

Los principales contaminantes generados por los automéviles son: mondxide de carbono (CO), oxidos de
hitrégeno {NOx) e hidrocarburos (HC), asi mismo el sector transporte es el responsable de poco mas del 20%
de las emisiones de GEI gue se emiten en el pais, siendo uno de los mayores generadores de bidxido de
carbono derivado del consumo de combustibles fasiles.

Por cuestiones de repetitividad, trazabilidad y certidumbre, las normas antes mencionadas consideran la
determinacién de emisiones en un ciclo de manejo estandarizado, el cual puede ser el Ciclo FTP 75 (Federal
Test Procedure), que es un ciclo de prueba consistente en tres fases, en donde se simula en un dinamémetro
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de chasis la operacion de la unidad bajo condiciones de manejo urbano (las fases son la de arranque en frio,
la transitoria y la Gltima, de arrangue en caliente) o New European Driving Cycle (NEDCY}), el cual es un ciclo de
prueba que consiste de cuatro fases denominadas ECE 15 y una fase denominada EUDC ciclo de manejo
extra urbano, el cual consiste respectivamente en representan el modeleo regulatorio de los Estados Unidos de
Norteamérica y el de la Union Europea.

La NOM-042-SEMARNAT-2003, establece que el "Cerificado NOM”, es un documentc de validez oficial por
medio del cual se hace constar que los vehiculos y motores nuevos que la industria automotriz fabrica & importa
para su comercializacion en el pais cumplen con los limites maximos permisibles de emision de gases y de
ruido, establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas NOM-042-SEMARNAT-2003, NOM-044-SEMARNAT-
2006 y NOM-076-SEMARNAT-2012, cuya observancia es obligatoria para los fabricantes e importadores de
vehiculos y motoras nuevos.

Lafortaleza de estas pruebas es la comparabilidad y reproducibilidad, sin embargo, las pruebas en laboratorio
no necesariamente corresponden con las emisiones en un “dia a dia”. Con ésta orientacién se forja el término
“Real-World" en Europa y Estados Unidos, que corresponde a las emisiones reales que los usuarios tendran
en sus vehiculos, y que dependen de factores que no se pueden replicar en el laboratorio, comoe el clima, la
convivencia con otros automovilistas, caos vial, etcétera.

Es a partir de éste tipo de pruebas que el Consejo Internacional de Transporte Limpio (International Council on
Clean Transport, ICCT por sus siglas en inglés), en su documento Real-World Exhaust Emissions From Modern
Diesel Cars A Meta-Analysis of Pems Emissions Data From EU (Eurc 8) And US (Tier 2 Bin 5/ULEV i} Diesel
Passenger Cars, encuentra que ciertos vehfculos presentaban comportamientos diferentes durante las pruebas
y durante ciclos de manejo equivalentes, argumento que ufilizan las autoridades ambientales de los Estados
Unidos para solicitar explicitaciones a la armadora responsable.

2.1.2. Justificacion Técnica.

Las desviaciones encontradas por el Consejo Internacional de Transporte Limpio (International Council on
Clean Transport, ICCT por sus siglas en inglés) sobre un grupo de vehiculos diésel para servicio ligero ( < 3,875
kg de Peso Brute Vehicular) que compartian una familia de motiores fueron evaluadas por la Agencia de
Proteccidn Ambiental de Estados Unidos para “penalizar’ a dicho grupo, el cual llamé la atencion del concierto
internacional en el comportamiento verdadero de los vehiculos y por ende en su impacto en la calidad del aire
en las zonas urbanas y su impacto en la salud humana.

Como en otros paises, el Gobierno Mexicano peor conducto de la SEMARNAT ha tomado la decision de
realizar pruebas equivalentes para determinar el comportamiento de los vehiculos que circulan en el pais, para
lo cual, identificé aquellos laboratorios acreditados conforme la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
para realizar las pruebas debidas, encontrande que existen:

a. Laboratcrio de Emisiones y Prueba de Ruido de Chrysler de México, S.A. de C.V,, con numero
de aprobacién PFPA-APR-LP-FF-002/09

b. Centro de Andlisis de Emisiones de Volkswagen de Meéxico, S.A. de C.V., con nimero de
aprobacién PFPA-APR-LP-FF-002-10

c. Laboratorio de Construccion y Pruebas de Emisiones Power Train de General Motor de México,
S.A. de C.V, con nimero de aprobacion PFPA-APR-LP-007/10

d. Laboratorio de Andlisis de Emisién de Gases (LABEM-Z) de Nissan Mexicana, S.A. de C.V,
con numero de aprobacién PFPA-APR-LP-FF-004/11

e. Laboratoric de Analisis de Emision de Gases de Nissan Mexicana, S.A. de C.V, con nimero de

aprobacién PFPA-APR-LP-FF-005/11
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£ Laboratorio de Emisiones Vehiculares y Ensayo de Motores del Institute Mexicano del Petréleo
{IMP), el cual cuenta con carta de reconocimiento del método de prueba por parte de SEMARNAT y opera
conforme en el marco de un sistema de gestién de calidad.

En este sentido, comprometer pruebas con un laboratorio de una armadora crea la posibilidad de
pérdida de objetividad y de conflicto de infereses, por lo cual se encuentra que un laboraterio neutral es el
Laboratorio de Emisiones Vehiculares y Ensayo de Motores del Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), el cual
esta dotado de equipos de muestreo y analisis de emisiones contaminantes para levar a cabo tareas
relacionadas con pruebas estdticas y dinamicas en vehiculos automotores, con el fin de determinar el
comportamiento de aditivos, combustibles, dispositivos y sistemas de conversion a carburantes gaseosos (GLP
y GNC), en cuanto a su efecto en emisiones de escape y emisiones evaporativas.

Asimismo, el Laboratorio de Emisiones Vehiculares y Ensayo de Motores cuenta con infraestructura y
experiencia en el uso de analizadores poriatiles para fuentes moviles, dado su caracter de centro de
investigacién, posibilidad que no se encuentra en los laboratorios de las armaderas.

12143
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3.0.-. Objetivo general

Cuantificar de emisiones de vehiculos automotores con un peso menor a 3,857 kilogramos de peso brutos, en
condiciones reales de manejo (Ciudad y Carretera ), entendisndose condiciones reales, las que se tienen en
un vehiculo en buen estado mecanico que circula de forma diaria en una zona determinada. Empleando para
ello un equipo analizador portatil de emisiones en ruta (PEMS).

Asimismo, cuantificar las emisiones de vehiculos con ciclos estandarizados de prueba (FTP-75 o NECD) en los
iaboratorios del IMP y seleccionar 3 vehiculos representativos para ser evaluado en un laboratorio a Nivel del
mar con una tolerancia en altitud no mayor a 400 m SNM.

3.1.- Objetivos especificos
Para ello, se establecen los siguientes objetivos particulares:

3.1.1 Disefar y aplicar pruebas de emisiones en fuentes mdviles para unidades de peso bruto vehicular
menor a 3,857 kildégramos en circuitos disefiados en zonas urbanas y carreteras, utilizando equipos de medicién
con analizadores portétiles para emisiones de 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos totales no metano, mondxido
de carbono y bidxido de carbono.

32 Realizar pruebas de comparacion de resultados de equipos de medicién con analizadores portatiles
para emisiones, con respecto a equipos en laboratorio para fuentes moviles.
3. Aplicar pruebas en dinamémetro en vehiculos a gasolina para éxidos de nitrégeno, hidrocarburos
totales no metano, monéxido de carbono y bidxido de carbono.
; 4.- Aplicar pruebas de dinamdmetro en vehiculos a diesel y muestreo de emisiones con equipo analizador
L portatil (PEMS) para dxidos de nitrogeno, hidrocarburos totales ne metane, mondxide de carbono y bidxido de
carbono.
5. En el caso de vehiculos diésel, seleccionar 3 vehiculos representativos, para realizar pruebas

equivalentes a las de certificacion (EPA o EURQ) en un laboraterio a nivel del mar, con una tolerancia en ta
altitud de 400 metros.

6. Compilar durante el desarrollo de la prueba, informacion relativa a la aceleracion/desaceleracion,
velocidad del vehiculo, humedad relativa, temperatura ambiente, presion ambiental, posicidon mediante un
sistema de posicionamiento satelital, y los parametros necesarios de la computadora del vehiculo.

6. Realizar un reporte (considerando el laboratorio del IMP, equipo PEMS y pruebas en un laboratorio a
nivel del mar) equivalente al preparado por el ICCT.

13/43
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4.0.- Alcance de la propuesta.

Para el desarrollo del presente servicio técnico, personal del Instituto Mexicano del Petrdleo disefiara las rutas
de prueba ( urbano y carretera )}, las cuales se revisaran en conjunto con personal de la Subsecretaria de
Planeacién y Politica Ambiental de SEMARNAT para la aprobacion o consideraciones conducentes, el disefio
de las ruta de prueba considera tiempo, desplazamiento y velocidad. Asimismo, se consideran pruebas en
dinamémetro o equivalente, conforme las normas de referencia y la determinacion de emision en el vehiculo
circulando en la ruta(s) disefiada(s).

Se considera que la Industria Automotriz en México proporcionara los vehiculos de prueba a diesel y gasolina
de PVB no mayor 3,875 kg, debido al volumen de vehiculos comercializados en México y las compafiias
arrendadoras en nuestro pais no cuentan con el tipo de vehiculos requeridos para el proyecto, para tal efecto
el personal de SEMARNAT e IMP seleccionaran &n conjunto en agencias, arrendadoras o en armadoras los
mencionados vehiculos automotores, se verificara en sitio y en instalaciones del IMP el estado mecanico de
una flota de diez vehiculos para pruebas, siete de éstos deberan poseer un motor diésel y tres motor a gasolina,
cada uno de los vehiculos a gasolina debera ser equivalente a la version diésel,

Para los vehiculos a gasolina se deberan realizar la determinacién de emisiones conforme al protocolo de
prueba realizado en México o en su pals de origen e indicado en el certificado de origen (EPA o EURQ) en las |
siguientes condiciones: |

4.1.- Para vehiculos a gasolina se deberan realizar la determinacion de emisiones en las siguientes

condiciones:

A1. Pruebas en circuito con monitores portatiles de contaminantes.

A2 Pruebas en laboratorio conforme Prueba FTP-75 o NECD con banco de analizadores y sistema CVS.
A3. Pruebas en laboratorio conforme FTP-75 o NECD y con monitor portatil.

4.2- Para vehiculos a diésel se deberan realizar la determinacién de emisiones en las siguientes
condiciones: |

B1. Pruebas en circuito con monitores portatiles de contaminantes,
B2. Pruebas en laboratorio conforme FTP-75 o NECD y equipe analizador de emisiones portatil

C.- Para el caso de las pruebas en laboratorio se deberéan realizar a mvel del mar o una altitud no mayor
a 400 metros con las siguientes consideraciones:

43 Pruebas en laboratorio conforme Prueba FTP-75 o NECD con banco de analizadores y sistema CVS.

En ambos casos cada conjunto de pruebas se realizaran por duplicado y en caso de encontrar variaciones
significativas se realizara una tercera.

Todas las pruebas se deberan realizar con combustible nacional (Pemex Magna comercial y Diesel comercial),
independientemente de la ubicacion geogréfica donde éstas se realizan. Se considera la caracterizacién del
combustible de prueba conforme a la NOM-086.
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5.0.- Desarrollo

La disminucién de presion y la temperatura atmosférica afectan la densidad del aire y su composicion. La
variacién de la densidad afecta al desempeiio de los motores de combustion interna, ya que estos tienen
sistemas de alimentacion volumétricos provocando una disminucion de la presion en el cilindro a lo largo de
todo el ciclo termodinamico y por tanto afectando el rendimiento de combustible. Este afecto es mayor en
motores de aspiracion natural que con turboalimentador (La puerta, M.et.al. 2005). Ademas la densidad y
concentracién de oxigenoc afectan a los fendmenos locales que intervienen en la combustion y en la formacion
de contaminantes.

La altitud sobre el nivel del mar, tiene un efecto importante sobre las condiciones en las que se encuentra el
aire y sobre su composicién. Ademas de las variaciones de temperatura propias de las distintas capas de la
atmasfera, la presién atmosférica disminuye a medida que aumenta la altitud, debido a la reduccion del peso
de la columna gue soporta por encima, reduccién que se debe tanto a la menor altura de la columna como ala
menor densidad del aire que la ocupa. Se estima el efecto de la variacién de la altitud scbre el desempeifio de
los motores de combustion interna. El efecto méas importante que contribuye a la disminucion de la
concentracion de oxigeno con la altitud, es el de la presion. A pesar gue los cambics en la fraccién molar
{consecuencia de un proceso de difusidbn molecular), pueden no apreciarse con la altura debido a los
movimientos convectivos macroscopicos que desplazan los gases verticales (Lapuerta et al 2005).

En nuestro pais fos principales centros de poblacién se encuentran en su gran mayoria en localidades con
altitudes mayores a 1000 m SNM, situacién que origina que los vehiculos automotores circulen con
requerimientos de desempefio mayores respecto a los que circulan a nivel del mar.

5.1. Diseno de rutas:

Para el disefic de las rutas de recorrido se consideraron que los vehiculos automotores en nuestro pais son
sujetos a recorridos en condiciones topograficas y de altitud diferentes a los paises de origen, en tal contexto
se consideran los siguientes factores; la altitud de la ciudad de Meéxico (2240 m SNM ), la altitud de la Ciudad
de Pachuca, Hgo. { 2400 m SNM ) y altitud a nivel del mar, para tal efecto se procedié a emplear un vehiculo
representativo para conocer el efecto de altitud y seleccionar rutas de manejo considerando variaciones de
altitud, condiciones de trafico en ciudad y carretera, con el enfogue de conocer con equipo denominado PEMS
{ Equipc de medicidn portétit ) su efecto en emisiones de escapé y consumo de combustible.

Para conocer el efecto en altitud se procedid a emplear diversos equipos para georeferenciacion entre los
cuales se encuentran los siguientes:

1.- Equipo GPS, marca Garmin y modelo GPSmap 78S

2.- Equipo GPS, marca mio y modelo N276

3.- Software Altitude, para teléfono inteligente

4 .- Adicionalmente se empled el indicador de humedad y temperatura OMEGA HHM-25

Una vez revisada la informacion obtenida por los equipos de georreferenciacion, considerando distancias
recorridas, velocidad maxima, velocidad minima, el perfil de altitud (minima, maxima y promedio), temperatura
v humedad se llegd a la seleccidn de las siguientes rutas de recorrido;

¥ Una ruta de carretera que considere el efecto de la altitud y nivel del mar en las emisiones del
vehiculo (Ciudad de Mexico-Tuxpan).

%> Una ruta de zona urbana, la cual se debera trazar sobre la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico {Ciudad de México).
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¥ Una ruta en la cual se involucre &l manejo en zona rural y montafiosa, esto es marcada por
pendientes frecuentes y paradas poco frecuentes (Carretera de la Montafa de Ciudad de
Pachuca a Presa el Cedral)

» Una ruta en zona urbana, en la cual no sea tan frecuente las paradas y la velocidad no sea
tan baja (Ciudad de Pachuca, Hidalgo).

Tomando como referencia las anteriores consideraciones para el disefic de la ruia, se tiene las siguientes rutas
de recorrido:

» Una ruta de carretera que considere el efecto de la altitud y nivel del mar en las emisiones del
vehiculo:

Ruta 1.- Ciudad de Tulancingo, Hidalge — Tuxpan, Veracruz.
Ruta 2.- Tuxpan, Veracruz — Nautla, Veracruz.
Ruta 3.- Casitas, Veracruz —Tulancingo, Hidalgo.

¥» Una ruta de zona urbana, la cual se debera trazar sobre la Zona Metropolitana del Valie de
México:
Ruta 4.- Entrada a Ciudad de Pachuca — Zona Centro, Salida a Ciudad de México.
Ruta 5.- IMP, Zonha Centro CD.MX - IMP

¥» Una ruta en la cual se involucre el manejo en zona rural y montafiosa, esto es marcada por
pendientes frecuentes y paradas poco frecuentes:

Ruta 8.- Entrada a Pachuca Real de Monte — Cedral.

» Unaruta en zona urbana, en la cual no sea tan frecuente las paradas y la velocidad no sea
tan baja '
Ruta 7.- Ciudad de México - Ciudad de Pachuca, Hidalge.

Las anteriores rutas se encuentran en archivos GPX, los cuales son factibles de visualizar con empleo del
archivo Google Earth, en el cual se indica ruta, velocidad y perfil de altitud. En el cuadro 1 se describen las
caracteristicas de cada ruta y se presentan en las figuras 1 a 14 las rutas mencionadas con su perfil de altitud.

recorrida (km)

Tiempo (min) 135 113 203 50 80 44 60

Velocidad media 55.87 64.01 51.24 50315  15.74 3562 9138
(kmth)

Velocidad maxima  118.8 94.5 132.3 98.1 75.6 938  114.3
(kmrh)

Elevacién minima  12.55 -1 494 223320 2231 2365 2218
{m.s.n.m} :

Elevacion maxima  2152.80 129 21958 235180 22475 2046 2360
{m.s.n.m) 1
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Figura 2.- Ruta de recorrido Tulancingo Tlalminolpa con perfil de elevacion
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Ruta Tlaminolpa_Tuxp
~(Con Perfil de elevaci

Figura 4.- Ruta de recorrido Tlalminolpa_ Tuxpan con perfil de levacion
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Figura 12.- Ruta IMP_Zona Centro de la CDM ( Meced- Linea 4 del Metro )_IMP con perfil de elevacion.
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5.2 Calculo de'la Altitud.

Cada ruta disefiada fue georreferenciada empleando equipo GPS, medidores de humedad y temperatura,
descritos en el punto 5.1. Los equipos GPS se emplearon para corroborar la altitud con los datos que emplea
fa ecuacién 4, a continuacion se describen los fundamentos para estimar la altitud referida al nivel def mar
respecto al punto de ubicacién empleando temperatura, presion barométrica y humedad

El modele méas sencillo y cominmente empleado para la determinacion de la altitud, es el de atmdsfera con
simetria radial, esto quiere decir que se encuentra aislada y en equilibrio termodinamico, por lo cual nada
alteraria la temperatura a la que se encuentra el aire, permaneciendo estable. Resultando:
[ gz -
p(z) =pgrel” rT 1 . Ecuacion 1

Pero fa realidad es que la atmdsfera no se encuentira en equilibrio, ni permanece en régimen estacionario, por
lo que para un calculo de la altitud més aproximado se emplea un gradiente térmico fijo, que en el modelo de
atmosfera estandar internacional se toma:
L=——=65—.... Ecuacion 2
dz km
Para |a tropdsfera de 0 a 11 km, resultando:

A
p=p,-[1 -2 Ecuacién 3
]
La altura de cada punto debera ser determinada con base en la temperatura y presion ambiental utilizando la

formuia establecida por la Organizacion Internacional de Aviacidon Civil Internacional (]CAQ por sus sigfas en
inglés), ia cual se franscribe:

7 %)
H= (—") [1 - (Efﬂ) oM l ...... Ecuacién 4
L Do
Dénde:
' H Altitud, en m
To Termperatura ambiente a nivel de piso
Po Presién atmosférica a nivel de piso
Phbar Presién barométrica
L Gradiente térmico del aire (0.0065 K/m)
g Constante gravitacional (9.81 m/s)
M Masa molar del aire
R Constante universales de los gases
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A continuacion se describen en forma grafica el efecto de [a altitud empleando los valores de temperatura,
humedad y presidn barométrica monitoreados cada cinco minutos con el medidor de humedad y temperatura
marca OMEGA, modelo HHM-25 v se hace un comparativo empleando el sistema GPS mio , GPS Garmin y
Software denominado (“Aititude”™), para teléfono celular inteligente. En las graficas — se presenta la informacion
por ruta del efecto de altitud.

Ruta 1 Efecto de ia altitud de Tulancingo-Tuxpan.
Empleando Ecuacion

2500

2000

1500

Altitud (m)
o
S

500

0 20 40 60 80 100 120 140

-500 . .
Tiempo (min)

Grafico 1.- Efecto de la altitude de Tulancingo-Tuxpan
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uta 2 Efecto de la altitud a Tuxpan-Nautla
Empleando GPS (MIO)y Ecuacion.

140
120

40
20
0 0 ' 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)
Gréfico 2.- Efecto de la altitude a Tuxpan-Nautla
Ruta 3 Efecto de la altitud de Casitas, Veracruz-Tulancingo, Hgo.
Empleando GPS {MIQ) y Ecuacién.
2500 |
2000 |
—~. 15600
£
g 1000
< 500
0 50 100 150 200
500 | - .

Tiempo (min)

Grafico 3.- Efecto de la altitude de Casitas, Veracruz-Tulancingo, Hgo.
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Ruta 4 Efecto de [a altitud de Ciudad de Pachuca.
Empleando GPS (MIQ) y Ecuacion.

20 40 860 80 100
Tiempo (min)

Grafico 4.- Efecto de la altitud de Ciudad de Pachuca

Ruta 5 Efecto de la altitud de Ciudad de México, Zona Centro.,
Empleando GPS (MIO) y Ecuacicn.

20 40 60 80

Tiempo (min)

Gréafico 5.- Efecto de fa altitud de Ciudad de México, Zona Cerftro.
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Ruta 6 Efecto de |a altitud de Pachuca, Real del Monte y Cedral
Empleando GPS (MIQ) y Ecuacién.

10 20 30 40

Tiempo (min)

Grafico 6.- Efecto de la altitud de Pachuca, Real del Monte y Cedral

Centro de trabajo: Distrito Federal

50

20143

Formato: 04AJ-03-08-FG-07 Ver.4 MAP 03




Direccion de Servicios de Ingenieria

(AL |
Gerencia de Servicios en Ingenieria

- A
'%‘ INSTITUTO MEXICANG DEE PETROLED Region: Centro-Norte Centro de trabajo: Distrito Federal

Ll

5.3.- Desarrollo de pruebas comparativas entre el equipo PEMS y CVS.

5.3.1.- Descripcion del equipo de Medicién Portatil para Emisiones (PEMS).

Hoy en dia se hace necesario contar con informacion sobre el desempefio de combustibles-tecnologia de los
vehiculos automotores en condicicnes reales de manejo.

Esta tendencia a nivel mundial y principalmente en paises desarrollados (EUA, Canada, Japén y Europa) es
indispensable para obtencion de factores de emision realistas, consciente de esta tendencia y necesidad el IMP
por conducto del LEV y EM cuenta con un equipo portatil para mediciones a bordo ( PEMS), similar al empleado
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica EPA en proyectos
demostrativos de Retrofit en la Ciudad de Nueva York, Boston, estudios en recorrido de vehiculos ligeros a
diesel entre otros estudios.

El equipo es marca HORIBA, modelo OBS1100 el cual cuenta con un banco de analizadores en donde es
factible cuantificar la emision de Monéxido de Carbono (CO), Hidrocarburos no quemados (HC’s), Diéxido de
carbono {C02) y Oxido de Nitrageno (NOx). Se cuenta con sistema GPS para geolocalizacién, adaptador de
tubo pitet para flujo masico, equipo para medicion de Temperatura y humedad en conjunto con el GPS para
cenocer el efecto de la altitud entre ofros componentes, ver fotografias No 1

ACI100v

Bhicle Data integration Unit

LoHOX MEXA-T20NOX

ity
o voluticn

Exhaust
Attachment

Ambient

TG How meter
/AT sensay

" MEXA-1170HNDIR
GO, COy, HO

Figura 17.- Descripcidn de los componentes del equipo PEMS
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Figura 18.- Descripcion de los parametros de medicion def equipo PEMS

MEXA-1170HNDIR

ltem

Specification

Principal
Latiltio

Mon-dippersive infrared gusorptiomatry

Measured gases

CO, CQ, HC

Range CQ; 0-12vol%, COs; 0-20voi%, HC; 4-S000ppmCé
Response lime{T90) Within 1.5%

Linearity Within +1.0% of full scale

Drift Within #2.0% of fudl scala per 8 hours
Repeatability Within 1.0% of tull scale

Qutputs Monitering on LCD panel

Dimension

484W) X 185(H) X 652{D) num

Htem Specification

Principatl Z2r0 . type sensor

Meagsured gases NC=, AFR

Range NQOx 0-3000pewm, AFR 9.5-200

Accurncy

Response tinme{T63) NCx: within .58 AFR: within 0.15s

AFR: +0.1 at stoich region

CUEDIR e

Monitoring on LCD panet

lanalog auiput 0-5V

Oiaital in.outout (RS-ESZE}WN S

Dimension

1304w} X 75(H} X 17000 mm

Figura 19.- Descripcion de la medicion de las emisiones del equipo PEMS.
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Figura 20.- Descripcion del recorrido y medicion de las emisicnes con equipo PEMS
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5.4.1.- Descripcion del ciclo de prueba FTP-75

Actualmente las emisiones gaseosas reglamentadas de vehiculos automotores son las de hidrocarburos no
quemados (HC), monéxido de carbono (CO) y los éxidos de nitrégeno (NOXx).

Uno de los procedimientos de prueba utilizados por el Instituto Mexicano del Petroleo para medir las emisiones
de escape de automéviles de pasajeros y camiones ligeros es el procedimiento federal de prueba FTP-75
(FTP por sus siglas en inglés).

Este ciclo federal de prueba (FTP), es un ciclo urbano de manejo para dinamémetro {Urban Dinamometer
Driving Scredule), llamado ciclo LA-4, conforme al Code of Federal Regulation de los Estados Unidos de
Norteamérica (CFR 40, 86, App.1).

El ciclo FTP-74, es un ciclo urbano de manejo que tiene una duracion de 1877 segundos {consta de una fase
de 505 segundos en frio 867 segundos en la segunda etapa estabilizada, reposo y otros 505 segundos en
caliente), totaliza 17.77 km (11.04 mi), la méxima velocidad es de 91.25 km/h (56.7 mph) vy la velocidad
promedio es de 34.12 kmv/h (21.2 mphy), figura 19, figura 22 , fotografia 1 y fotografia 2.

FTP-75 cycle

o)
&

i
o

-
=

Pl
==}

Vehicle speed {mph)
5 =

=

500 iy 1000
Time {s)

Figura 21.- Ciclo de Manejo FTP-75.

Normalmente conocido como EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de EEUU), el FTP-75 es
el procedimiento para homologar el consumo de los vehiculos en EEUU, siendo la EPA el
organismo que regula dicho procedimiento (y muchos otros).

EI FTP-75 sustituy6 al FTP-72 afiadiendo una tercera fase, idéntica a la primera, con la Unica
diferencia de que ésta Ultima (la tercera fase) se realiza con el motor caliente.
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Esta fase comprende una distancia de 11.04 millas (17,77 km), tomando para ello 31 minutos
y 23 segundos, cuyos maximos picos de velocidad se sittian en 55mph (88km/h) y la velocidad
media es de 21.2 mph (34 km/h}.

Las emisiones de cada fase se recogen en una bolsa separada de teflon, analizado y expresando
los resultados en g/milla. Los factores de ponderaciéon son 0,43 para el arranque en frio, 1,0
para la fase transitoria y 0,567 para la fase de arranque en caliente del total de consumo.

Fase' éxtraurbana FTP-75

Figura 22.- Ciclo extra urbano c HWFET

La fase extraurbana se inicia con el motor caliente, y a fo largo de 12 minutos y 56 segundos
se realizan aceleraciones, deceleraciones y periodos de velocidad constante, donde nunca se
superan las 60mph (95km/h), simulando asi la conduccién por autopistas y carreteras
interurbanas.

A partir del afio 2000, los vehiculos de EEUU se tienen que someter a otras pruebas
complementarias al FTP-75 para suplir las deficiencias de ésta: la conduccion agresiva ((US06)
y el uso del aire acondicionado (SC03).
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Figura 23.- Ciclos de manejo adicionales US06 y SC03

El ciclo FTP-75 consta de dos partes, al igual que los ciclos europeo y japonés: la medicion
urbana y extraurbana.

La medicidn urbana se divide en 3 fases: arranque en frio, fase transitoria y arrangue en
caliente. Como ya dijimos, la primera y dltima fase son similares, con [a Unica diferencia de que
en la ultima el motor estaba caliente. Entre la fase transitoria y la final, se deja el motor ralenti 10
minutos.

Fotografia 1 Fotografia 2
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Figura 24.- Muestreo y andlisis de emisiones en vehiculos con motor a gasolina.

5.4.1.2 Ciclo NEDC (New European Driving Cycle)

El ciclo NEDC es el ciclo de homologacion obligatorio para todos los coches que se guieran
comercializar en Europa. Las pruebas, las cuales son realizadas por vehiculos con al menos
3.000 kilometros de rodaje, se llevan a cabo en laboratorios independientes y de ellas se
obtienen los consumos de los vehiculos y las emisiones de CO2 (entre otros datos).

Para realizar la prueba en condiciones controladas, ésta tiene lugar dentro de una nave donde
la temperatura se encuentra en los 20° y 24° Para simular el peso del vehiculo en
diferentes circunstancias, ya que el Unico ocupante del coche en las pruebas es el conductor, se
usan unos rodillos sobre los que se monta el coche. Ademas, el vehiculo debe haber estado 6
horas y media antes sin funcionar, para asegurar que se comienza la prueba con el motor en frio.

Este ciclo de homologacién, al igual que en los otros dos, se divide en ciclo urbano y
extraurbano.
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European combined drive cycle
Vehicle speed vs time

140
120
100

speed (km/h)

0 200 400 600 800 | 1000 1200
' time (s}
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Figura 25.- Ciclo de prueba combinado NECD

Ciclo Urbano.

El ciclo consta basicamente de aceleraciones, deceleraciones, periodos de velocidad constante (15 km/h, 35
km/h y 50 km/h} vy ralenti. Con ello se busca conseguir una simulacién parecida a la conduccion en ciudad. La
velocidad maxima alcanzada es de 50 km /h, obteniende una velocidad media de 19 km /h y una distancia
recorrida de aproximadamente cuatro kilémetros. Este ciclo urbano se repite cuatro veces, siendo la duracidn
de cada una de 3 minutos y 15 segundos.

Ciclo extraurbano

Este ciclo se lleva a cabo justo después del ciclo urbano, y consta de periodos con velocidad constante (50
km/h, 70 kmith, 100 kmvh y 120 km/h) junto a aceleraciones y deceleraciones, ademas del ralenti. La velocidad
méxima gue se alcanza es de 120 km/h, con una velocidad media de 63 km/h y una distancia recorrida de
unos siete kildmetros en aproximadamente 6 minutos de duracion.

Tras 11 kilémetros de recorrido, el resultado del consumo combinado resulta al realizar un promedio de los
datos obtenidos de ambas partes del ciclo, teniendo en cuenta la distancia recorrida en cada parte.
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5.5. Desarrollo de pruebas comparativas PEMS y CVS

Todos los instrumentos PEMS empleados durante para este se encuentran calibrados, verificados y operando
de acuerdo a las recomendaciones del manual y fabricante (Horiba Instruments Inc.). Los analizadores
individuales del sistema OBS-1100 se encuentran calibrados y verificados antes de la implementacion del
instrumento de medicion para los estudios en laberatorio. A continuacion se describe brevemente la verificacion
v el sistema de control en &l instrumento-OBS 1000.

1.- Segun lo recomendado por el fabricante, los ajustes del "amplificador de cero" y "ganancia del detector”
para el detector de ionizacién de flama y el detector de quimicluminiscencia o por celda de circonio, y ajustes
del "amplificador de ganancia" para el FID se deberan realizar antes al analizador para su liberalizacion va que
estos ajustes afectan la sensibilidad del analizadores FID, NDIR y MEXA—720NOX.

2.- Realizar las verificaciones del analizador de "linealidad” para cada analizador individual {es decir, CO, C02,
el THC, y NOx) con una mezcla de gas de calibracion, mezclado en 10 diferentes proporciones igualmente
espaciados a través del rango seleccionado de medicion para un analizador dado. Se recomienda realizar un
analisis de regresion de minimos cuadrados para posteriormente verificar la respuesta del analizador v la
mezcla de gas de calibracién tedrica y verificando que cumplen con criterios de liberalizacion del equipo
conforme el fabricante

3.- Después de las verificacicnes de "linealidad" se debe llevar a cabo una serie de pruebas de interferencia
con el fin de cuantificar la cantidad de interferencia entre el componente que se esta midiendo y cualquier otro
componente que sea conocido por interferir con [a medida y que estédn normalmente presentes en la muestra
de gas de escape. Estos incluyen, chequeo de CO2 y agua (H20) y su efecto en NOx, CO2, propano {C3H8)
y de chequeo de interferencia de H20 en CO, control de interferencia de oxigeno (02) en THC, asi como como
pruebas de interferencia CO, C3H8, y H20 en CO2. Ademas, se debe verificar el estado de la celda de circonio
y chequeos minuciosos del THC para garantizar la respuesta del analizador adecuado.

B.- Instalaciéon y Pruebas PEMS.

Una vez instalado el equipo OBD (PEMS) en el vehiculo de prueba, diariamente antes del inicio de la prueba,
el PEMS se debe precalentar y dejar estabilizar térmicamente durante al menos una hora ( o lo indicado en
el manual de usuario). Después del precalentamiento y antes del comienzo de cada prueba de ruta, los
confroles de "cero” y "span”, y ajustes se deben realizar para cada analizador, seguido de un control interno
del sistema automatizado.

Antes de comenzar la prueba, el equipo PEMS se debe validar mediante la colocacién de todos los sistemas
en el modo de muestra con el motor del vehiculo de prueba encendido y configurado para operar en marcha.
Durante este tiempo de prueba, cada medicion debe ser comprobada su coherencia, usando un buen juicio de
ingenieria.

Los controles de "Cerg" y "span” vy ajustes se deben realizar antes e inmediatamente después de la finalizacién
de cada ruta de prueba vy los valores de desviacidn del analizador deben ser registrados automaticamente por

el software del OBS para la correccion posterior de la desviacidn de los resulitados de medicién.

C.- Comparacion con sistema CVS y equipo OBS-1100 (PEMS).

En cada vehiculo de prueba seleccionado para pruebas de correlacion cruzadas como comprobacion de
criterios de calidad, entre el OBS 1000 (PEMS) e instrumentos de laboratorio, cada vehiculo operado durante
los ciclos de pruebas estandarizadas ( FTP-75 y NECD ) en el dinamdmetro de chasis con baja potencia de
muestro def volumen del (CVS). Con la finalidad de establecer las diferencias y el porcentaje de variacion (%)
con la finalidad de establecer la consistencia en los resultados de la medicién del PEMS, asi como para
identificar posibles problemas con la configuracion de la medicién en carretera,
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El mismo adaptador de 2 pulgadas de diametro {ID) fal como se utiliza durante la prueba en carretera de
vehjculos {véase la Figura 23) se instald en la linea de escape que va desde Ia punta de escape de los
vehiculos hasta el tanel CVS como se muestra en la Figura 1 (ver lado derecho de |a figura). El equipoc OBS-
1000 (PEMS) se instald v configuro para medicién de las concentraciones de gases de escape de CO2, NOx,
CO y THC, flujo volumétrico de escape, y las condiciones del aire ambiente dentro de la celda de ensayo.
Durante la fase inicial del punto de muestreo-OBS 1000, el personal del IMP instald una un analizador portatil
para emisiones de escape Marca Horiba, modelo MEXA 64 y la toma de muestra del banco de medicion de
emisiones crudas.

Lo descrito anteriormente tiene la finalidad de la correlacion cruzada entre los gases de escape reguladas
medidos continuamente con el OBS-1000 PEMS y el sistema CVS, incluyendo CO2, NOx, CO y THC.

Fotografia 3.- Montaje experimental y extraccion de muestra de escape durante la prueba del
dinamometro de chasis en Vehiculo en IMP en la Ciudad de México, instalacién del vehiculo de
prueba.
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D.- Matriz de pruebas para correlacion.

Los experimentos se realizaran con mas de tres ciclos de pruebas de cerfificacion, concretamente, el FTP-75,
HWFET, y el NEDC europeo como se muestra en la Tabla 2 utilizando el mismo combustible de prueba como
se ha utilizado durante las pruebas de emisiones en carretera.

Tabla 2.- Descripcion de la matriz para desarrollo de pruebas
en vehiculos ( EPA y EURC).

ingune.
Ninguno

Actualmente se encuentran desarrollando pruebas de ajuste entre el equipo PEMS, marca Horiba modelo 1100
y equipo CVS,

Fotografia 4.- Vista general del equipo CVS, PEMS y equipos periféricos.
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Fotografia 5.- Vista lateral del equipo CVS, PEMS y equipos periféricos.
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Fotografia 6.- Vista frontal a la pantalla para manejador del equipo CVS,
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