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Resumen

En este trabajo se estudian las formas de aumentar la eficiencia energética en la explotacion de
transporte automotor y disminuir la contaminacion ambiental. El desarrollo acelerado de la crisis del
petroleo ha estimulado notablemente esta tematica. Las principales vias para incrementar la
eficiencia energética estan encaminadas hacia una explotacion adecuada que tomara en cuenta:
servicios técnicos, metodologias para la conduccion eficiente, programas de renovacion vehicular,
calculo y control de las indices de eficiencia energética, racionalizacion del transporte de mercancias,
empleo del diagnostico para evaluar la situacién energética de las empresas y el uso de dispositivos
para ahorrar combustible. Por otra parte habrd que hacer cambios tecnoldgicos en los nuevos
vehiculos con mejoras en las tecnologias convencionales; implementar los nuevos sistemas de
propulsion basados en tecnologias de punta; promover las tecnologias mas eficientes para instruir a
los consumidores en decisiones sobre compra de vehiculos; mejorar la capacidad vial, el flujo
vehicular, los sistemas de transito en sentido general y mejorar los patrones de urbanizacion.

Con la aplicacion de sistemas estrictos de regulacion tecnoldgica y funcional, de inspeccién y
vigilancia vial a los sistemas de transporte, con énfasis especial en las emisiones contaminantes de la
atmosfera se lograra aumentar la eficiencia energética en el transporte automotor.

Est4 demostrado que la calidad del aire es afectada por el transporte automotor por contaminacion
toxica, calentamiento global y ruidos, lo que influye sobre el hombre, animales, plantas,
construcciones y provoca cambios climaticos y existen vias principales que pueden disminuir los
impactos ambientales son: tratamiento directo de los contaminantes, incremento de la eficiencia

energética, empleo de combustibles alternativos y nuevos tipos de propulsion de los vehiculos.
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Summary

In this work various forms are studied of how to increase the energy efficiency in the exploitation of
automotive transport and how to decrease the environmental contamination. The rapid development
of the petroleum crisis is notably stimulated in this work. The main ways to increase the energy
efficiency are guided toward the appropriate exploitation which will take into consideration:
technical services, methodologies for efficient driving, vehicular renovation programs, calculation
and control of energy efficiency indexes, rationalization for goods transport, employment of a
diagnosis to evaluate the energy situation of companies and the way to save fuel. On the other hand
it will be necessary to make technological changes in new vehicles with improvements to
conventional technologies; implement new propulsion systems based on advanced technologies;
promote the use of efficient technologies, instructing consumers on making decisions for purchase of
vehicles; to improve the road capacity, the vehicular flow, the traffic systems in general and to
improve the urbanization patterns.

With the application of strict technological systems and functional regulation, inspection and
surveillance of road transport systems, with special emphasis on the polluting emissions to the
atmosphere it is possible to increase the energy efficiency in the automotive transport.

It is demonstrated that the quality of the air is affected by automotive transport by toxic
contamination, global heating and noises, with negative influences on human, animals, plants,
constructions, causes climatic changes and the main ways to decrease the environmental impacts are:
direct treatment of the pollutants, increment of energy efficiency, employment of alternative fuels

and new types of propulsion vehicles.
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INTRODUCCION

La energia, entendida como las fuentes energéticas ha representado en el transcurso de la historia de
la humanidad, un elemento fundamental de desarrollo econdémico y tecnoldgico, asi como fuente de
conflicto y de cooperacion social y cultural. En la actualidad, la energia es sostén de la actividad
humana, permite cocinar nuestros alimentos, provee iluminacién en nuestros hogares, hace transitar
a nuestros sistemas de transporte, produce movimiento y calor para hacer trabajar a nuestras fabricas

y permite funcionar los sistemas de informacion. [40]

El sistema energético esta constituido por diversas cadenas que van desde la explotacion de las
fuentes primarias hasta el consumo final. Las llamadas fuentes primarias de energia son aquellas que
no han sufrido un proceso de transformacién y que se encuentran como tales en la naturaleza. Tal es
el caso del petréleo, el gas natural, el carbon, la geotermia, el uranio, las caidas de agua, la biomasa

(lefa, desechos animales o residuos vegetales) y la energia solar.

Una vez que las fuentes de energia primaria son explotadas, existen diversos mecanismos de
transformacion. El petréleo crudo se transporta hasta las refinerias, en donde es transformado en
energia secundaria como la gasolina, el diesel, el combustoleo, el gas licuado de petrdleo, las
querosinas o el combustible para aviones. El carbon puede ser utilizado como tal o transformado en
coque en las plantas coquizadoras. El gas natural, en algunos casos, debe pasar por plantas

endulzadoras antes de ir al consumidor final.

Las energias o energéticos secundarios, pueden ir directamente al consumidor final (industria,
transporte, comercios, servicios y hogares) o pueden, al igual que algunas fuentes primarias, ser
empleados para producir electricidad, vapor para distribucion centralizada o pueden ser utilizados
como materia prima para algunos procesos (como por ejemplo algunos hidrocarburos para la

petroquimica).

Las fuentes energéticas primarias que sustentan el desarrollo moderno de la humanidad son las
Ilamadas fuentes fosiles o no renovables: el carbén, el petréleo y el gas natural. En la actualidad, la
humanidad utiliza en un dia, la misma cantidad de fuentes energéticas fosiles que le tomé a la
naturaleza cerca de un millon de afios producirlas. Por si fuera poco, el consumo mundial de este

tipo de energia se incremento en este siglo, en cerca de mil 500 veces. [37]

UCLV. Facultad de Ingenieria Mecanica



El petréleo domina el mercado energético mundial. La energia que utiliza la humanidad, sin tomar
en cuenta la lefia u otros energéticos denominados no comerciales, depende en cerca de 40% del
petréleo. El gas natural provee cerca del 24% de la energia primaria comercial y el carbdn alrededor
del 20%.

Hasta fines de los afios sesenta, se asumia que el desarrollo implicaba, necesariamente, un
incremento exponencial en la produccion energética. Sin embargo, en el afio de 1973, a partir del
I[lamado embargo petrolero (algunos lo llaman choque petrolero o crisis del petroleo) de la
Organizacion de Paises Exportadores de Petrdleo (orPeP). Este hecho impacto el uso de la energia en
el mundo debido al incremento abrupto de los precios del petrdleo y a la presentacion de un nuevo
dilema para muchos paises: seguir incrementando la dependencia de sus economias a la importacion

de petréleo o replantear los patrones de consumo energético y generar recursos propios. [17]

Esta crisis generd un clima de temor en los paises industrializados que derivo en la investigacion,
desarrollo y promocion de politicas de conservacion y eficiencia, asi como en la proliferacién de
alternativas energéticas (desde la nuclear hasta la solar). Después de una década, el efecto de estas
politicas fue enorme. Para 1984 los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (ocDE) tuvieron el mismo consumo de energia que en 1973, mientras que su producto
interno bruto (PIB) creci6 en 28%. Esto significd una reduccion del 22% en el consumo de energia

por unidad de valor agregado.

Con la intervencion acelerada de los recursos energéticos no renovables las reservas mundiales se
agotan y se estima que en un futuro no muy lejano desaparezcan. Esto ha originando desequilibrios

en los ecosistemas naturales en las etapas de exploracién y explotacion de grandes.

De otro lado se han generado efectos ambientales catastréficos en las concentraciones urbanas o
industriales ocasionados por la combustion o quemado de formas primarias o secundarias de energia
como la emisién de sustancias en concentraciones que la troposfera no puede diluir o amortiguar.

Este deterioro ambiental por demés tiene un impacto negativo en la economia.

Actualmente, el conflicto entre la necesidad del desarrollo socioeconémico y la de sostener el

ambiente, domina la discusion internacional. La amenaza del cambio climatico global, de los efectos
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ambientales locales y regionales, de la desaparicion de las reservas fosiles imponen un limite a las

tendencias actuales del consumo de energia.

Se requiere un nuevo paradigma del uso de la energia, en donde la energia sea considerada como un
medio para proveer servicios y no como un fin en si misma. Es decir, concebir la demanda de

energia a partir de las necesidades de su uso y no de la oferta agregada de la misma.

Frenar el deterioro ambiental no significa dejar de utilizar los recursos naturales, sino encontrar una
mejor manera de aprovecharlos. Esta concepcion se sustenta el hecho de que el ahorro de una unidad
energética es mucho mas barato que la produccién de la misma, es decir, la eficiencia puede ser vista
como un recurso energético. Por ello, el anélisis de impacto ambiental debe ir acompafiado de la
investigacion y desarrollo de ciencia y tecnologia. Este desarrollo tecnoldgico posibilitard que, con

los mismos recursos naturales, humanos y de capital, aumente la productividad.

Los equipos energéticos que mas aceptacion han tenido son los motores de combustion interna
(MCI), a ellos corresponde mas de un 80 % de la totalidad de la energia producida en el mundo. El
impacto ambiental del MCI esta estrechamente relacionado con el aumento vertiginoso de la

cantidad de vehiculos automotores que circulan en todo el mundo.

Por automdvil se entiende, cualquier vehiculo mecanico autopropulsado disefiado para su uso en
carreteras. El término se utiliza en un sentido mas restringido para referirse a un vehiculo de ese tipo
con cuatro ruedas y pensado para transportar menos de ocho personas. Los vehiculos para un mayor
numero de pasajeros se denominan autobuses o autocares, y los dedicados al transporte de
mercancias se conocen como camiones. El término vehiculo automotor engloba todos los anteriores,

asi como ciertos vehiculos especializados de uso industrial y militar. [31]

La contaminacién generada por el transporte por carretera ha pasado a ser uno de los problemas
ambientales cuya solucién mas urge. El sector del transporte ha experimentado mejoras tecnoldgicas
considerables, y los coches actuales son aproximadamente un 90% menos contaminantes de lo que
eran hace 25 afios. No obstante, es obvio que se debe hacer mas para compensar la cantidad
creciente de transito en las calles y carreteras de todo el mundo, produciendo vehiculos de menor

CONsSUMo y menores emisiones.
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Entre las formas mas importantes de accién del transporte automotor sobre el medio ambiente

tenemos:

4+ Agotamiento de materias primas no renovables consumidas durante el funcionamiento de los
MCI. Consumo de oxigeno que contiene el aire atmosfeérico.

+ Emision y contaminacion de la atmosfera con gases téxicos que perjudican al hombre, la
floray la fauna.

+ Emisiéon de sustancias que provocan el llamado efecto invernadero contribuyendo a la
elevacion de la temperatura de nuestro planeta.

4 Consumo de agua potable.

+ Emision de altos niveles de ruido a la atmdsfera que disminuye el rendimiento de los

trabajadores y ocasiona molestias en sentido general. [40]

Para lograr el uso eficiente y racional del transporte automotor se aplican tecnologias de control de la
contaminacion para reducirlas directamente o mejorar el rendimiento del combustible, dado que
cuanto menos combustible se queme, menos impurezas se liberan por otro lado hay que aprovechar
lo antes posible todos los recursos renovables no contaminantes. Para alcanzar ambos objetivos

existen varias tecnologias, incipientes o disponibles y ya en uso:

+ Tratamiento directo de los contaminantes para reducir las emisiones de los vehiculos.
+ Aumentar la eficiencia energética para reducir el consumo de combustible
+ Uso de combustibles alternativos para sustituir los no renovables y los mas contaminantes.

4+ Nuevos tipos de vehiculos como la propulsion eléctrica.

Como el uso de combustibles estd intimamente ligado al nivel de ingresos de la poblacién y al
bienestar social que su utilizacién produce, la aplicacion de las tecnologias sostenibles, tiene que ser
gradual. Las sociedades no aceptan los cambios radicales que dafian su bienestar. Por ello, en el
esfuerzo por sanear las atmosferas urbanas, no hay soluciones mégicas, ni instantaneas. EI camino es
la transformacion progresiva de los medios productivos, sin afectar el bienestar que estos generan.
Pero las acciones de prevencion y control tampoco pueden esperar, porque el crecimiento de la
poblacion y de su bienestar incide en mayores consumos de combustibles y un uso mas intensivo de

tecnologias que, sin regulacion ambiental, contribuiran a agravar el problema. Mientras mas tiempo
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se espera, mayores son los costos economicos y los dafios sobre la salud que la poblacion tendra que
asumir. La disyuntiva es clara, hay que decidir si se invierte en prevenir la contaminacién o se gasta

en tratar de recuperar la salud.

Se puede deducir la necesidad impostergable de trabajar con vistas a lograr un Desarrollo Sostenible
en el Transporte Automotor sobre la base de la Investigacién Cientifica. ElI presente trabajo
abordaran de forma general los aspectos necesarios del tema en cuestion y su estructura se conforma

atendiendo a los siguientes aspectos:

Impactos que ocasiona.
Contaminantes
Vias para detectar la Contaminacion y su Magnitud

Vias para disminuir o solucionar el Impacto

ARSI

Métodos y Procedimientos para Divulgar, Capacitar y Definir Politicas Medioambientales

que den cumplimiento a los objetivos que se tracen.

Interrogaciones de la investigacion.
¢Cuales serian los procedimientos adecuados para lograr un estudio correcto de la eficiencia

energética y la disminucion de contaminacién ambiental en el transporte automotor?

Hipdtesis de trabajo:
Resulta posible obtener un desarrollo sostenible con la explotacion del transporte automotor basada
en el tratamiento directo de los contaminantes, la eficiencia energética, el empleo de combustibles

alternativos y los nuevos tipos de vehiculos.

Objetivo general:
Establecer los procedimientos adecuados para lograr un desarrollo sostenible con la explotacion del
transporte automotor con un incremento de la eficiencia energética y la disminucion de la
contaminacion atmosférica.
Objetivos especificos:

+ Definir las vias para incrementar la Eficiencia Energética en el Transporte automotor.

+ Definir los impactos sobre el Medio Ambiente por la Explotacion del Transporte Automotor
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CAPITULO . Impactos Ambientales producto de la Explotacion del Vehiculo

Automotor

El Desarrollo Sostenible se refiere a la administracion eficiente y racional de los recursos naturales,
de forma que sea posible mejorar el bienestar de la poblacidn actual, sin comprometer la calidad de
vida de las generaciones presentes ni futuras. En esta perspectiva, el nuevo modelo de la planeacion
energética debiera concebirse como la generacion de los servicios necesarios para el bienestar de la
poblacion, sin comprometer los recursos ambientales actuales ni futuros, con eficiencia, igualdad y

respeto en los terrenos energético, social y ambiental.[17]

En el Transporte Automotor lo primero que debemos analizar es el Impacto que su explotacion
aporta al Medio Ambiente, desde punto vista de la sostenibilidad, lo cual de forma general se

manifiesta de la siguiente forma:

Impactos sobre el Medio Ambiente por la
Explotacion del Transporte Automotor

! !

Agotamiento de las reservas
de Combustibles Fosiles

Contaminacion Ambiental

1.1-  Agotamiento de las reservas de Combustibles fosiles

Durante millones de afios plantas y microorganismos fueron sepultados en las profundidades del
planeta y su descomposicion acumulo energia quimica en forma de gas natural, carbén mineral y
petréleo. Con uso creciente y constante del petréleo a escala mundial, segun algunos estimados un
crecimiento del 2% anual en su consumo acortaria su existencia a una centuria (100 afios). Otras
predicciones aseveran que solo alcanzara hasta las primeras décadas del siglo XXI y que son poco

probables nuevos descubrimientos.
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Es un hecho inminente el agotamiento de este combustible y mas tarde 0 mas temprano tendera a
desaparecer es por ello que debemos estar preparados para este hecho y oportunamente tomar las
medidas para alargar su existencia mientras que se definen, perfeccionan e implantan las nuevas

tendencias entre las que podemos citar:

+ Aumentar la Eficiencia Energética
+ Empleo de Combustibles Alternativos de fuentes Renovables

+ Nuevos tipos de Vehiculos como los de propulsion eléctrica

1.2- Contaminacion Ambiental

El aire que respiramos esta formado por muchos componentes quimicos. Los componentes primarios
del aire son el nitrogeno (N2), oxigeno (O,) y vapor de agua (H20). En el aire también se encuentran
pequefias cantidades de muchas otras sustancias, incluidas el didxido de carbono, argon, neon, helio,

hidrégeno y metano. [44]

Las actividades humanas han tenido un efecto perjudicial en la composicion del aire. La quema de
combustibles fosiles y otras actividades industriales han cambiado su composicion debido a la
introduccién de contaminantes, incluidos el diéxido de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO),
compuestos organicos volatiles (COV), oxidos de nitrogeno (NOx) y particulas sélidas y liquidas
conocidas como material particulado. Aunque todos estos contaminantes pueden ser generados por
fuentes naturales, las actividades humanas han aumentado significativamente su presencia en el aire

gue respiramos.

La combustion es la rapida oxidacion de una sustancia producto de la combinacién del oxigeno con
un material combustible en presencia de calor. Cuando se completa la combustion, el flujo gaseoso
se convierte en didxido de carbono y vapor de agua. La combustién incompleta libera algunos

contaminantes a la atmosfera. EI humo es un indicador de combustién incompleta. [31]

Estos contaminantes pueden afectar la salud de los seres humanos, de las plantas y animales.
También pueden afectar los materiales no vivos como pinturas, metales y telas y pueden influir de

forma perjudicial sobre el medio ambiente.
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La contaminacion del aire por causa del MCI constituye hoy uno de los principales problemas
ambientales del planeta, tanto en los paises desarrollados como en los que estan sumidos en el mayor
atraso tecnoldgico. Debido fundamentalmente en los primeros al flujo intenso de vehiculos

automotores, mientras que en los segundos, al uso de tecnologias obsoletas.

Los problemas producidos por la contaminacién atmosférica dependen principalmente de la
concentracion y tipo de contaminante, del tiempo de exposicion y de las fluctuaciones temporales en

las concentraciones, asi como de la sensibilidad de los receptores.

1.2.1- Impactos Ambientales

1.2.1.1- Contaminacion por Sustancias Toxicas
Se llaman sustancias toxicas a las que ejercen influencia nociva sobre el organismo humano y el

medio ambiente. Las fuentes de toxicidad son:

4+ Gases de escape de los MCI

Durante el trabajo de los MCI de émbolo se desprenden las siguientes sustancias toxicas principales:
oxidos de nitrogeno, hollin, monoéxido de carbono, hidrocarburos, aldehidos, sustancias cancerigenas
(bencipireno), compuestos de azufre y plomo.

+ Gases del carter y la evaporacion del combustible a la atmésfera. Incluso en un motor bien

regulado expulsa durante su funcionamiento componentes toxicos.

La emisién por evaporacion que proviene del carter, la constituyen hidrocarburos con poco CO y
pequefias cantidades de NOX, otras tienen lugar por el derrame directo del combustible, durante el

llenado, en el sistema interno de almacenamiento y conduccién del mismo donde se presentan fugas

por la toma del depdsito, el carburador o las valvulas, conexiones de tuberias, etc. Lo que puede

provocarse por los siguientes factores:
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4+ Cuando la temperatura exterior en dias calidos y soleados provoca la evaporacion de
combustible

+ Cuando el calor del motor y del sistema de escape provocan un aumento de la temperatura
del combustible.

+ Cuando el motor esta apagado y permanece lo suficientemente caliente como para que el
combustible se evapore.

4 Cuando, al cargar combustible, los vapores escapan del tanque.

Las refinerias producen gasolinas para el verano, el invierno y ciertas regiones. La presencia de

moléculas de peso ligero en ellas, como el butano, causan que el combustible sea mas volatil. [40]

1.2.1.1.1- Afectacion al Hombre, Plantas y Animales
Este tipo de sustancias provocan dificultades respiratorias, afecciones pulmonares y algunos tipos de
cancer en el hombre, entre otras. Aungue los contaminantes pueden afectar a la piel, ojos y otros

sistemas del cuerpo, el principal perjudicado es el sistema respiratorio. [44]

Los compuestos o grupos de compuestos mas tdxicos y que requieren control son cinco: benceno,
1.3-butadieno, formaldehido, acetaldehido y aromaticos polinucleares. Las estrategias mundiales
demandan reducir entre 15 y 25% estos contaminantes por medio de las gasolinas reformuladas entre
1995 y 2000. Los porcentajes relativos de casos de cancer (potencial) que pueden causar seis de los
contaminantes mas peligrosos antes mencionados, comparados con el total de todas las sustancias de

un automotor, se muestran en la figura 1. 1
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Figura 1.1 Contaminantes toxicos relacionados con los automotores

Las plantas muestran una especial sensibilidad a la mayor parte de los contaminantes del aire y

sufren dafios significativos a concentraciones mucho méas bajas que las necesarias para causar

efectos perjudiciales sobre la salud humana y animal.

1.2.1.1.2- Lluvia acida
La lluvia acida ha recibido mucha atencion en el nivel internacional. Se forma cuando los

contaminantes del aire, tales como el didéxido de azufre (SO,) y 6xidos de nitrdgeno (NOx) se
transforman en é&cidos en la atmosfera, lo que es favorecido por la presencia de particulas.
Posteriormente, la precipitacion resultante (lluvia, nieve o niebla) deposita los &cidos en lagos y
suelos. EIl control de la lluvia acida se ha convertido en una preocupacién internacional, ya que a

menudo la fuente de estos contaminantes se encuentra alejada del lugar donde se registran los

efectos.
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Las investigaciones han indicado que la lluvia &cida puede destruir o dafar la fauna silvestre de
lagos y arroyos, objetos y materiales de las ciudades, las construcciones hechas por el hombre, tales
como los edificios y monumentos al aire libre. Las estatuas antiguas de Grecia e Italia han sido
dafadas por la lluvia acida considerablemente. Produce ademas la debilitacion y muerte de los
arboles, acidificacion de la tierra y arrastre de nutrientes. La reduccion del contenido de azufre en los

combustibles es el primer paso obligado de cualquier programa ambiental.

1.2.1.1.3- Smog o Niebla fotoquimica

El ozono es el principal componente del smog o niebla fotoquimica y causa efectos nocivos en seres
humanos y plantas. La poblacién de mayor riesgo a la contaminacion por ozono son los enfermos y
ancianos, asi como los neonatos y nonatos. Ademds, cuando se le compara con los otros

contaminantes, es el que mas dafia a las plantas.

1.2.1.1.4- Visibilidad

La presencia de contaminantes en la atmosfera produce la absorcion y dispersion de la luz solar,
acompafiados de una notable reduccion de la visibilidad. Esto ha dado lugar a problemas
relacionados con la seguridad de la operacion de los aviones y la destruccion de paisajes naturales.
Por ejemplo, la visibilidad del Gran Cafién en los Estados Unidos ha sido afectada por la

contaminacion del aire generada por el hombre a cientos de kilometros de distancia.

1.2.1.2- Calentamiento global

Los motores de combustion interna tienen gran responsabilidad en los niveles de emision de
sustancias que provocan el Calentamiento Global "efecto invernadero”, fundamentalmente del
dioxido de carbono y los 6xidos nitrosos. [56]

En la figura 1.2 se detalla en forma esquematica el proceso de calentamiento global de la tierra
debido a la absorcion de calor por efecto de la radiacion luminosa que llega procedente del sol,

atravesando el aire atmosférico.
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Figura 1.2 El proceso de calentamiento de la tierra

Parte de calor es reenviado por la tierra al espacio exterior en forma en radiacion infrarroja no
visible, pero la atmdsfera tiene la propiedad de no dejarla pasar, reteniendo de esa manera casi el
90% el calor que se perderia y por ello, realiza un efecto regulador del calor captado, manteniendo
una temperatura superficial promedio global de aproximadamente 15°C que permite el desarrollo de

la vida humana.

Este efecto es similar al que produce o un vidrio o una sustancia plastica transparente en la ventana
de un local como se observa en la figura 1.3, que dejan pasar la radiacién solar en forma de luz
visible hacia los objetos interiores y de esa manera, una parte de esa energia absorbida se convierte
en calor y aumenta su temperatura y otra se elimina mediante la emision de radiacién infrarroja no

visible hacia el exterior, pero la misma no es transparente a esas radiaciones.

. "I!il'l
T

EL WIS b0 I8 PARAT LK
WALTINE RICY % EAJE FRECUDNCLA

“'\-._\_‘_ £ ¥ LOMGTUD DE oRDW GUAKDI

La RACIACION S0LAR O m i
PEGLERa LOMGTUD DF '
(MDA ¥ ALTA FRECUEMGIA 'x“-_;\__—\h '-'-:m ﬁﬁ

Bahe b TRAYES DEL WiCRID l“-"'

UCLV. Facultad de Ingenieria Mecanica



Figura 1.3 La accion solar sobre el vidrio

Este calor que queda almacenado dentro del recinto, resulta beneficioso en invierno y se usa en los
invernaderos para el cultivo de plantas y es el principio en que se basa el funcionamiento de los
colectores solares térmicos y el desarrollo de la arquitectura solar como se ha indicado

precedentemente.

El efecto invernadero en la atmosfera es un fendmeno natural y necesario, pero no es producido por
el oxigeno y el nitrogeno que la componen, dado que son moléculas transparentes tanto a la luz solar
como a la radiacion térmica emitida por la tierra hacia el cosmos, sino fundamentalmente por el
diéxido de carbono (CO,) y el vapor de agua que constituye la humedad y las nubes y en menor

proporcion por el metano, 6xido nitroso, los clorofluorocarbonos (CFCs) y el ozono.

De esa manera, esos gases que forman parte de la atmdsfera actian como el vidrio o el plastico
transparente de un invernadero y por ese motivo se los denominan gases de invernadero, porque
acttan bajo el mismo principio, permitiendo el paso de la luz solar e impidiendo escapar el calor en
forma de radiacion infrarroja. Hacia el espacio exterior, constituyendo de esa manera un efecto

natural que permiten mantener una temperatura promedio adecuada para el desarrollo de la vida.

Pero ocurre que la concentracion de CO, y en menor proporcién los otros gases invernadero, han
crecido rapidamente en los ultimos afios debido a la alta emision y de esa forma, la energia calorifica
almacenada tiende a producir un aumento de la temperatura promedio de la tierra y como
consecuencia, se estan originando cambios climaticos que modifican los ecosistemas y a ese
problema medioambiental se lo denomina calentamiento global. Uno de los motivos principales del
incremento de la concentracion de CO, lo constituye la emision indiscriminada de los gases de la
combustion de los combustibles fosiles como el petréleo, gas o carbén, producida fundamentalmente
por el desarrollo de las industrias y el transporte automotor especialmente en los paises mas
desarrollados. [56]
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Figura 1.4 Concentracion de bidxido de carbono en la atmosfera.

En la figura 1.4 se muestra la tendencia creciente de los niveles del CO, y el papel importante que
desempefian las plantas en su control. La forma ondulante de la curva se debe a que en primavera los
arboles se llenan de hojas, retofios y flores con lo cual absorben mas CO, (el punto minimo del
zigzag), y en el otofio los pierden (sobre todo en las latitudes septentrionales) con el consecuente
abatimiento en la cantidad de CO, que pueden absorber. Este ciclo natural se repite cada afo v,
ademas, cada afio sobreviven menos arboles por la tala indiscriminada y la lluvia acida, que causan

nuestros imaginativos métodos de ecoldgico.

La concentracion ascendente del bioxido de carbono atmosférico (el aire atrapado en el hielo de los
témpanos glaciares de hace aproximadamente 100 afios contenia cerca de 280 ppm, o sea 25%
menos que en 1990) es una medida irrefutable de lo que el hombre y sus maquinas han hecho a la
atmosfera terrestre. Muchos cientificos, estudiosos de la atmosfera, predicen que nuestro planeta se
tornara cada vez mas caliente, pues al quemar mas y mas combustibles fésiles, pondremos en el aire
mas gases que actuan como el vidrio envolvente de un invernadero, atrapando el calor. Aunque se

responsabiliza al CO, de cerca de 50% del efecto invernadero, existen otros villanos gaseosos.

Entre los efectos que produce el calentamiento global se pueden mencionar entre otros, las
siguientes:
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+ Incremento de las precipitaciones en zonas lluviosas.
+ Aumento de sequedad del ambiente en las zonas aridas.
4 Fusion del hielo polar lo que tiende a elevar el nivel de los mares, lo que a corto plazo puede

provocar la inundacion de ciudades costeras.

Debe destacarse que este efecto se ve atenuado paraddjicamente por la contaminacién producida por
el humo y el polvo atmosférico, ya que bloquean parcialmente los rayos solares y producen un

descenso de la temperatura.

Los cientificos han pronosticado que en los préximos cincuenta afios el calentamiento del planeta
podria elevar la temperatura tres a nueve grados mas que los promedios actuales. Esto produciria

cambios drasticos en el clima de todo el mundo.

1.2.1.3- Contaminacion acustica

El aire no s6lo se contamina con particulas sélidas o gaseosas, el ruido también provoca
contaminacion y se denomina contaminacion acustica. Si bien es cierto que el ruido no se acumula,
no se traslada y no se mantiene en el tiempo, de todos modos genera en las personas ciertos dafios y
molestias.

Se entiende por ruido del MCI la emision acUstica que éste produce durante el trabajo. Los
principales componentes del ruido del motor son: el ruido de admisién; el ruido por la deformacién
de las paredes de la cdmara de combustion durante la compresion, combustidn y expansién; el ruido
durante la combustion; el ruido provocado por las oscilaciones del motor sobre la suspension; el
ruido por golpes durante el trabajo de los mecanismos; el ruido por el funcionamiento de agregados

del motor y el ruido durante el escape de los gases.

Como se conoce la principal fuente de ruido de los vehiculos en sentido general es el producido por
el motor de combustion interna durante su funcionamiento. Para proporcionarle al conductor un
méaximo de comodidad en la cabina es necesario tener en cuenta varios factores: el andar en la

cabina, los niveles de ruido y la temperatura en la misma. Se considera que el nivel de ruido estandar
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actual en la cabina es de 90 dB medido a 200 mm. Desde el oido derecho del conductor;

persiguiéndose como objetivo final para el nivel de ruido dentro de la cabina el valor de 74 dB.

Con mucha frecuencia percibimos el acercamiento de un vehiculo determinado debido a los altos
niveles de ruido que emiten sus MCI durante su funcionamiento, esto es provocado por la
eliminacién de los silenciadores con que estan provistos dichos motores: asi por ejemplo la gran

mayoria de las motocicletas de 50 cc no estan provistas del mismo. [63]

La intensidad de los distintos ruidos se mide en decibeles, unidad de medida de la presién sonora. El
umbral de audicion estd en 0dB (Minima intensidad del estimulo) y el umbral de dolor estd en 120
dB. Para tener una aproximacién de la percepcion de la audicion del oido humano, se cred una

unidad basada en el dB que se denomina decibel A (dBA).

El oido humano tiene la capacidad de soportar cierta intensidad de los ruidos; si estos sobrepasan los
niveles aceptables, provocan dafios en el érgano de la audicion. En la ciudad, los niveles de ruido
oscilan entre 35 y 85 dBA, estableciéndose que entre 60 a 65 dBA se ubica el umbral del ruido
diurno que comienza a ser molesto.

Por ejemplo: en una biblioteca se tienen 40 dBA, en una conversacion en voz alta 70 dBA (1 m. de
distancia), trafico en una calle con mucho movimiento sobre 85 dBA y el despegue de un avion 120
dBA (70 mts. de distancia).

1.2.1.4- Contaminacion Indirecta
Existen impactos indirectos como los citados por Moller: grasas y aceites usados, elevacion del

polvo en calles que contienen sustancias tdxicas, impactos ambientales por metales y materiales

usados en el ensamble de los vehiculos, por la explotacion y refinamiento del petroleo, la chatarra y

desechos de llantas etc.

Los residuos derivados del petréleo tienen distintas fuentes y llegan a las aguas de maneras
diferentes. Por ejemplo: el agua de las lluvias lava las calles y arrastra restos de alquitran, aceites y
combustibles, los cuales finalmente van a parar a los rios. Los residuos van formando una delgada o

gruesa pelicula y de ésta se van desprendiendo ciertas sustancias tdxicas las cuales van intoxicando
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el plancton, peces y los diversos organismos acuaticos. En los casos en que el petroleo es eliminado
en grandes cantidades en forma accidental o no, por los barcos, se forma una densa capa sobre las
aguas, llamada marea negra. Dicha capa impide la oxigenacion de las aguas y nuevamente se

produce la destruccion.

1.2.2- Principales Sustancias Contaminantes
Entre las sustancias contaminantes del Medio Ambiente a causa de la explotacion del Transporte

Automotor podemos citar las siguientes:

Monoxido de Carbono (CO)

Dioxido de Carbono (CO,)

Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HAP)
Plomo(Pb)

Oxido de Nitrégeno (NOx)

Particulas (PM)

Oxidos de azufre (SOy)

Compuestos Organicos Volatiles (COV)
Ozono (O3)

© © N o g bk~ w0 DN RE

1. Mondxido de Carbono (CO)
El monoxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que en concentraciones altas puede ser letal.
En la naturaleza se forma mediante la oxidacion del metano, que es un gas comun producido por la
descomposicion de la materia organica. La principal fuente antropogénica de monéxido de carbono
es la quema incompleta de combustibles como la gasolina. [44]

Para que se complete el proceso de combustidn es necesario que haya cantidad adecuada de oxigeno.
Cuando éste es insuficiente, se forma el mondxido de carbono y una manera de reducirlo es exigir
que los automoviles sean afinados debidamente para asegurar la mezcla del combustible con el
oxigeno. Por esta razon, los reglamentos de inspeccion de automdviles han sido tiles para controlar

el monéxido de carbono.
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El mondxido de carbono es especialmente problematico en zonas urbanas con gran nimero de
automdviles. EI volumen del transito y el clima local influyen sobre su concentracion en el aire. Los
efectos sobre la salud dependen de la concentracion y duracién de la exposicién. EI monoxido de
carbono en los seres humanos afecta el suministro de oxigeno en el torrente sanguineo.
Normalmente, los glébulos rojos transportan el oxigeno por todo el cuerpo. Cuando hay mondxido
de carbono, éste atrae mas a los glébulos rojos que al oxigeno, lo que da lugar a la escasez de
oxigeno en la sangre. El efecto a corto plazo es similar a la sensacion de fatiga que se experimenta

en altura o cuando se padece de anemia.

Exacerbar las enfermedades del corazén y del pulmén. El peligro es mas evidente en nonatos,
neonatos, ancianos y en quienes sufren de enfermedades cronicas.

La exposicion al mondxido de carbono, puede ocasionar los siguientes trastornos:

+ Disminucion en la capacidad de realizar un ejercicio maximo en un corto tiempo en
individuos jovenes saludables

<+ Disminucion en la duracién de ejercicio, debido a dolor en el pecho (angina), en pacientes
con enfermedades al corazon.

4+ Disminucion del consumo maximo de oxigeno y tiempo para realizar ejercicio, en individuos
jovenes saludables durante ejercicio fuerte.

4+ Disminucion en la percepcion visual y auditiva. Pérdida de la capacidad sensorial, motora y
de vigilancia.

+ Disminucion en el consumo maximo de oxigeno durante el ejercicio fuerte, en individuos

jovenes saludables.

e

Dolor de cabeza, decaimiento, mareo, nausea, debilidad.

i,

Confusion, colapso durante el ejercicio

4+ Pérdida de conciencia y muerte si la exposicion continGa.

2. Dioxido de Carbono (CO,)
Es el principal gas causante del efecto invernadero. Se origina a partir de la combustién de carbdn,

petréleo y gas natural. En estado liquido o sélido produce quemaduras, congelacion de tejidos y
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ceguera. La inhalacion es toxica si se encuentra en altas concentraciones, pudiendo causar

incremento del ritmo respiratorio, desvanecimiento e incluso la muerte.

3. Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (HAP)
Son compuestos quimicos que afectan la salud y el medio ambiente. Pueden causar cancer,
malformaciones  congénitas, trastornos del sistema nervioso y hasta la muerte.
Las emisiones de HAP provienen de fuentes tales como féabricas de productos quimicos, productos

para limpieza en seco, imprentas y vehiculos (automdviles, camiones, autobuses y aviones).

Los HAP son un grupo de compuestos presentes en el petrdleo, y se consideran los mas toxicos de
los hidrocarburos junto con los mono aromaticos. Una vez que los HAP son liberados al ambiente
acuatico, la degradaciéon a través de microorganismos es a menudo lenta, lo que conduce a su
acumulacion en los sedimentos, suelos, plantas acuaticas y terrestres, peces e invertebrados
expuestos. Los HAP pueden afectar la salud humana; los individuos expuestos a mezclas de estos
compuestos a través de la inhalacion o el contacto dérmico por periodos prolongados, han
desarrollado cancer.

4. Plomo(Pb)
La fuente primaria de contaminacion del aire por plomo ha sido el uso de combustibles con plomo
en automoviles. Como un aditivo en la gasolina, el plomo desacelera el proceso de combustion en
los motores. Debido a que el plomo no se consume en el proceso de combustion, se emite como

material particulado.

Uno de los méas grandes éxitos ambientales de los dos ultimos decenios ha sido la reduccion de
plomo en el aire gracias al mayor uso de la gasolina sin plomo y a la reduccion del contenido de

plomo en combustibles con plomo.

El plomo en un contaminante importante del aire porque es tdxico para los humanos. Su dificil
remocion del cuerpo hace que se acumule en varios 6rganos y puede dafar el sistema nervioso
central. Un gran nimero de estudios cientificos ha documentado los efectos nocivos de la exposicion

al plomo.
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Como sabemos los metales "pesados” (plomo, manganeso, mercurio, cadmio, etc.) resultan
perniciosos tanto para el medio ambiente como para la salud humana, tienen la mala costumbre de

fijarse en los tejidos llegando a desencadenar procesos mutagénicos en las células.

Desde el punto de vista de la salud, la presencia de plomo en el aire que respiramos tiene diferentes
efectos en funcion de la concentracion presente y del tiempo a que se esté expuesto. Algunos de sus
principales efectos clinicos, detectados por el envenenamiento agudo con plomo, son interferencia en
la sintesis de la hemoglobina, anemia, problemas en el rifién, bazo e higado, asi como afectacion del
sistema nervioso, los cuales se pueden manifestar cuando se detectan concentraciones por encima de
60 mg de Pb por cada 100 mililitros de sangre. Ocasiona una diversidad de trastornos, especialmente
en nifios pequefios. Ciertos productos quimicos que contienen plomo son cancerigenos. EI plomo

también ocasiona dafios a la fauna y flora silvestres.

5. Oxido de Nitrogeno (NOx)
Los dxidos de nitrogeno (comunmente referidos como NOy) son un grupo de gases conformados por
el nitrégeno y oxigeno. El nitrogeno es el elemento mas comun del aire y representa 78 por ciento
del aire que respiramos. Los Oxidos de nitrogeno incluyen compuestos como oxido nitrico (NO) y

dioxido de nitrogeno (NO,). El término NOy se refiere a estas dos sustancias.

Los procesos naturales y los realizados por el hombre producen 6xidos de nitrdgeno. En una escala
global, la emision natural de 6xido de nitrGgeno es casi 15 veces mayor que la realizada por el
hombre. Las fuentes mas comunes de Oxidos de nitrogeno en la naturaleza son la descomposicion

bacteriana de nitratos organicos, incendios forestales y de pastos, y la actividad volcanica.

Las fuentes principales de emision antropogénica son los escapes de los vehiculos y la quema de
combustibles fésiles. Los oxidos de nitrogeno, NOXx, se forman cuando la presion y la temperatura
son muy altas. Controlar las emisiones de NOXx es dificil y el tnico método es reducir la compresion

y temperatura de combustion.
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El 6xido nitrico es relativamente inofensivo. En el proceso de combustion, el nitrégeno en el
combustible y aire se oxida para formar éxido nitrico y algo de didxido de nitrogeno. Los éxidos
nitricos emitidos en el aire se convierten en dioxido de nitrégeno mediante reacciones fotoquimicas

condicionadas por la luz solar. [44]

Es uno de los principales causantes del smog y la lluvia &cida. El primero se produce por la reaccién
de los oxidos de nitrégeno con compuestos organicos volatiles. En altas concentraciones, el smog
puede producir dificultades respiratorias en las personas asmaticas, accesos de tos en los nifios y
trastornos en general del sistema respiratorio.

La lluvia acida afecta la vegetacion y altera la composicion quimica del agua de los lagos y rios,
haciéndola potencialmente inhabitable para las bacterias, excepto para aquellas que tienen tolerancia
a los &cidos.

6. Particulas (PM)
En esta categoria se incluye todo tipo de materia sélida en suspension en forma de humo, polvo y
vapores. Ademas, de reducir la visibilidad y la cubierta del suelo, la inhalacién de estas particulas
microscopicas, que se alojan en el tejido pulmonar, es causante de diversas enfermedades
respiratorias. Las particulas en suspension también son las principales causantes de la neblina, la

cual reduce la visibilidad.

Las particulas con menos de 10 y 2,5 micrometros de diametro (PMyo y PM,s) son las mas
peligrosas para el hombre porque tienen mayor probabilidad de ingresar a la parte inferior de los

pulmones.

En la naturaleza, el material particulado se forma por muchos procesos, tales como el viento,

polinizacién de plantas e incendios forestales. Las principales fuentes antropogénicas provienen de

diversos origenes, entre los cuales podemos mencionar la combustion de diesel en camiones y
autobuses, los combustibles fosiles, la mezcla y aplicacion de fertilizantes y agroquimicos, la
construccion de caminos, la fabricacion de acero, la actividad minera, la quema de rastrojos y

malezas y las chimeneas de hogar y estufas a lefia.
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El material particulado puede tener efectos negativos en la salud y bienestar del hombre ya que
puede contribuir a aumentar las enfermedades respiratorias como la bronquitis y exacerbar los
efectos de otras enfermedades cardiovasculares, provocando aumento de mortalidad en adulto mayor
y enfermos. Asimismo, afecta la visibilidad y velocidad de deterioro de muchos materiales hechos

por el hombre.

7. Oxidos de azufre (SOy)
Los Oxidos de azufre son gases incoloros que se forman al quemar azufre. El didéxido de azufre (SO,)
es el contaminante que indica la concentracion de 6xidos de azufre en el aire. La fuente primaria de
oxidos de azufre es la quema de combustibles fosiles. Se ha denominado al diéxido de azufre como
un contaminante que "pasa a través de" porque la cantidad de didxido de azufre emitido al aire es

casi la misma cantidad presente en el combustible.

Por ejemplo, si se quema cien kilos de carbén que contienen siete kilos de azufre, la emisidn
producida por la quema contendrd aproximadamente 14 kilos de dioxido de azufre, siete kilos de
azufre y siete de oxigeno. El azufre reacciona con el oxigeno en el proceso de combustion para

formar diéxido de azufre.

Se ha encontrado que los 6xidos de azufre perjudican el sistema respiratorio, especialmente de las
personas que sufren de asma y bronquitis cronica. Los efectos de los 0xidos de azufre empeoran
cuando el dioxido de azufre se combina con particulas o humedad del aire. Esto se conoce como
efecto sinérgico porque la combinacion de sustancias produce un efecto mayor que la suma
individual del efecto de cada sustancia.

El de mayor preocupacion es la contribucion de 6xidos de azufre a la formacién de lluvia acida que

puede perjudicar lagos, la vida acuética, materiales de construccion y la vida silvestre.

8. Compuestos Orgéanicos Volatiles (COV)
Son substancias quimicas organicas. Todos los compuestos organicos contienen carbono y
constituyen los componentes basicos de la materia viviente y de todo derivado de la misma. Muchos

de los compuestos organicos que utilizamos no se hallan en la naturaleza, sino que se obtienen
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sintéticamente. Los compuestos quimicos volatiles emiten vapores con gran facilidad. La emanacion

de vapores de compuestos liquidos se produce rapidamente a temperatura ambiente.

Los COV incluyen la gasolina, compuestos industriales como el benceno, solventes como el tolueno,
xileno y percloroetileno (el solvente que mas se utiliza para la limpieza en seco). Los COV emanan
de la combustion de gasolina, lefia, carbon y gas natural, y de solventes, pinturas, colas y otros
productos que se utilizan en el hogar o en la industria.

Las emanaciones de los vehiculos constituyen una importante fuente de COV. Muchos compuestos
organicos volatiles son peligrosos contaminantes del aire. Por ejemplo, el benceno tiene efectos

cancerigenos.

9. Ozono (O3)
El ozono es considerado como un contaminante secundario. Se forma mediante una serie compleja
de reacciones en la atmdsfera. En términos sencillos, se forma mediante la reaccién quimica del

dioxido de nitrogeno (NO,) y compuestos organicos volatiles (COV) en presencia de la luz solar.
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Figura 1.5 El ozono
La concentracion de ozono en una determinada localidad depende de muchos factores, incluida la
concentracion de NO, y COV en el area, la intensidad de la luz solar y las condiciones del clima.

Los compuestos gaseosos principales que directamente contribuyen a la formaciéon del ozono
ambiental son los 6xidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles (COV), dentro de los cuales
se encuentran los hidrocarburos y los hidrocarburos oxigenados, ambos emitidos por el escape de los
automoviles, en el caso de los COV, por la misma evaporacién de la gasolina. Las reacciones

quimicas que controlan el ozono atmosférico son muy complejas.
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El ozono es el principal componente del smog o niebla fotoquimica y causa efectos nocivos en seres
humanos y plantas. La poblacion de mayor riesgo a la contaminacién por ozono son los enfermos y
ancianos, asi como los neonatos y nonatos. Ademas, cuando se le compara con los otros

contaminantes, es el que mas dafia a las plantas.

Una estrategia de control para el ozono es reglamentar las fuentes de COV y dxidos de nitrégeno.
Las fuentes principales de estos contaminantes son los productos de combustion incompleta que
emiten los escapes de los vehiculos, la quema de combustibles fosiles y el uso de compuestos de
petréleo y solventes organicos en procesos industriales y de limpieza. Por ejemplo, el liquido usado
en el proceso de lavado al seco es un solvente que es un COV.

En la siguiente tabla 1.1 se muestran las reactividades relativas en gramos de ozono (potencial) por
gramo de hidrocarburo de los nueve hidrocarburos mas importantes en los gases de escape.

Tabla 1.1 Los tipos hidrocarburos mas importantes.

Sustancia g O3/ g hidrocarburo *
Metano 0.0148
Etano 0.25
Benceno 0.42
Propano 0.48
Metanol 0.56
Tolueno 2.73
Formaldehido 7.15
Etileno 7.29
m-Xileno 8.16
1-3-Butadieno 10.89

* Gramos de ozono producidos por cada gramo de hidrocarburo
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La importancia de identificar los componentes individuales de las emisiones radica en el hecho de la
diferencia en reactividad que puede existir entre un hidrocarburo y otro de estructura diferente. Por
ejemplo, el 1.3-butadieno es 700 veces mas reactivo que el metano, lo que nos da un indicio de
contra qué compuestos se deben de dirigir los esfuerzos para controlar las emisiones y limitar la

formacion de ozono.

El ozono tiene la singularidad de que es también beneficioso para los seres humanos y otros seres
vivientes. Es un componente necesario de la estratosfera, la capa del aire que protege la troposfera,
porque sirve para proteger a la tierra de la nociva radiacion ultravioleta del sol. Sin embargo, cuando
se encuentra en concentraciones altas en la troposfera o capa inferior de la atmoésfera, se le considera

un contaminante.

De esta manera, aunque el ozono es nocivo y debe ser controlado en la troposfera, es un protector
necesario en la estratosfera. Las nuevas iniciativas de control de la contaminacion del aire que se
estan llevando a cabo, incluidas la reduccién progresiva de halo carburos y clorofluorocarbonos,
evitan el agotamiento del ozono en la estratosfera.

1.2.3- Contaminacion provocada por los diferentes tipos de Vehiculos.
No todos los vehiculos lanzan los distintos tipos de contaminantes en las mismas proporciones; éstas
dependerén de:

+ El tipo de vehiculo
+ El combustible usado
<+ La tecnologia del motor de combustién

+ El equipo de control de emisiones entre otros.

Los vehiculos que emplean gasolina como carburante emiten principalmente monoxido de carbono,

oxidos de nitrégeno e hidrocarburos.
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Los principales contaminantes emitidos por los vehiculos que utilizan motores de ciclo diesel son
particulas sélidas en forma de hollin que da lugar a los humos negros, hidrocarburos no quemados,

Oxidos de nitrégeno y anhidrido sulfuroso procedente del azufre contenido en el combustible.

En la presente tabla 1.2 se muestran en porcientos los compuestos toxicos que se emitien segun el

tipo de Motor de Combustion Interna.

Tabla 1.2 Compuestos emitidos al medio ambiente durante la combustion

Componentes toxicos Motores Diesel Motores de
carburador
Monoxido de carbono, % 0.2 6
Oxidos de nitrégeno. % 0.35 0.45
Hidrocarburos, % 0.04 0.4
Didxido de azufre, % 0.04 0.007
Hollin/ mg/I 0.3 0.05

De este modo, la toxicidad de los motores Diesel depende en lo principal del contenido de los 6xidos
de nitrégeno y el hollin. La toxicidad de los motores de encendido por chispa y carburador depende

en gran medida de la concentracién del mondxido de carbono y de los 6xidos de nitrégeno.

Los motores Diesel tienen mucha menos responsabilidad en la contaminacion ambiental de la que se
les imputa normalmente lo que se puede observar al remitirnos a la tabla ofrecida anteriormente;
aungue su contaminacion se ve mas por la tipica emision de humo negro formado por particulas
microscopicas que no son tdxicas pero si molestas. Ademas, estudios realizados demuestran que los
niveles de emision de dioxido de carbono en motor Diesel son claramente mas bajos que un motor

de gasolina de igual potencia.
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Los motores de combustion interna que mayor contaminacion del medio ambiente provocan son los

motores a gasolina a pesar de ser menos visible sus emisiones a la atmdsfera.

También, pese a los esfuerzos hechos por reducir los aditivos de plomo en los combustibles, las
emisiones de compuestos de plomo ain son un problema de la calidad del aire. Los vehiculos a
motor contribuyen con otros contaminantes téxicos como el benceno, 1.3-butadieno y otros
carcindgenos asociados a pequefias particulas sélidas emitidas por el escape. Ya que la flota de
vehiculos continda creciendo, las emisiones de los vehiculos a motor y los productos de su
transformacion en la atmosfera se han convertido en parte importantes de casi cualquier problema de

contaminacioén.

La Agencia de Proteccién Ambiental de EUA enlista las 20 sustancias mas peligrosas y prioritarias
en su abatimiento en orden decreciente de amenaza. De los primeros cinco, dos estan asociados con
los carburantes: 1) plomo, 2) arsénico, 3) mercurio, 4) cloruro de vinilo, 5) benceno.

La gasolina genera dos contaminantes: 1) sus vapores, y 2) los productos (generalmente gaseosos) de

su combustion.

La evaporacion del combustible en algunas partes del sistema motriz contribuyen a la emision global
de hidrocarburos en alrededor de 30% del total de las emisiones de COV de fuentes moviles. Cada
vez se imponen regulaciones mas estrictas a la emision de los gases de la combustion vehicular, pero

no a la emision evaporativa, que se hara cada vez méas importante.

Los vapores de la gasolina pueden emanar de la ventilacion del ducto de entrada al tanque de la
gasolina, o bien del carburador y representan 20% de los contaminantes que arroja un vehiculo. Otro
20% proviene del carter y lo constituyen hidrocarburos con poco CO y pequefias cantidades de NOX.
En los vehiculos nuevos 95% de la contaminacion viene del escape, y la formacion de hidrocarburos,
CO,,CO y NOx.
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Figura 1.6 La contribucion de los vehiculos a la generacién de los principales contaminantes.

Los motores de 2 cilindros pueden tener emisiones de hidrocarburos hasta 9 veces més altas, del

orden de 16 g/km.

De modo general entre las medidas para mitigar o eliminar el Impacto ocasionado por la

Contaminacién Ambiental provocada por el Vehiculo Automotor podemos citar:

4+ Tratamiento directo de los contaminantes
4 Eficiencia Energética
+ Empleo de Combustibles Alternativos menos contaminantes Renovables o Fésiles

4 Nuevos tipos de Vehiculos como los de propulsién eléctrica

UCLV. Facultad de Ingenieria Mecanica



1.2.4- Contaminantes criterio

Los contaminantes de aire también se han clasificado como contaminantes criterio y contaminantes
no criterio. Los contaminantes criterios se han identificado como comunes y perjudiciales para la
salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llamo contaminantes criterio porque fueron objetos
de estudios de evaluacién publicados en documentos de criterios de calidad del aire. En el nivel

internacional los contaminantes criterios son:

Monoxido de carbono (CO)
Plomo(Pb)

Oxidos de nitrogeno (NOy)
Material particulado (PM)
Oxidos de azufre (SOy)
Ozono (O3)

o F

Inicialmente, en la lista de contaminantes criterio se incluia a los hidrocarburos. Los hidrocarburos,
también denominados compuestos organicos volatiles (COV), son precursores en la formacion de
ozono. Aunque generalmente hay reglamentos que controlan los COV, no hay control especifico
para los COV en el aire. ElI control adecuado de los COV se refleja en la reduccion de la

concentracién de ozono en el aire.

Para cada contaminante criterio se han establecido guias y normas. Las guias son recomendaciones
para los niveles de exposicion a contaminantes atmosféricos a fin de reducir los riesgos o proteger de
los efectos nocivos. Las normas establecen las concentraciones maximas permisibles de los
contaminantes atmosféricos durante un periodo definido. Son los valores limite disefiados con un
margen de proteccion ante los riesgos. La finalidad de las normas es proteger la salud humana
(normas primarias) y proteger el bienestar del ser humano y los ecosistemas (normas secundarias).
La OMS ha publicado guias sobre la calidad del aire y varios paises de América Latina han
establecido o propuesto sus propias normas. En las siguientes tablas 1.3 y 1.4 se muestran las normas
nacionales de calidad del aire para ozono, dioxido de azufre (SO,), didxido de nitrogeno (NOy),
monoxido de carbono (CO), particulas totales en suspension (PTS), PMyo y plomo que se han fijado

0 propuesto en varios paises de América, Cubay las guias de la OMS.
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. Normas propuestas

. Guias globales propuestas

. No debe ser excedida mas de una vez al afio

. No debe ser excedida mas de una vez cada tres afios

. El cuarto valor més alto no debe ser excedido més de una vez cada tres afios
. El'valor bajo se puede exceder en 50% de las mediciones y el alto en el 0,5%
. Promedio aritmético mensual

. Promedio aritmético anual

© 00 N o o1 B~ W N e

. La norma de Argentina corresponde a NO (expresado como NO,)

10. El valor bajo se puede exceder en 50% de las mediciones y el alto en 5%

11. No se ha establecido ningun valor de referencia para PTS y PMyp porque no existe un umbral
evidente en cuanto a sus efectos en la salud

12. Promedio geométrico anual

13. Estados Unidos también tiene una norma para PM, s de 65 m g/m®

14. Estados Unidos también tiene una norma para PM, s de 15 m g/m®
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Normas Periodo | Argentina ||Bolivia| Brasil | Colombia | Chile Estados || México ||Perd' ||Venezuela | Guias
(m g/m®) de Unidos de la
muestreo OMS?
Ozono 1 hora 195 235 160° 235 216* 235°
8 horas 170 160° 160° 120 120
SO, 24 horas 365 365 400 365 365 3413 150° 80 —365° ||125
Mensual || 70°
Anual® 80 80 100 80 80 79 80 50
NO, 1 hora 846° 400 320° 470 395° 200 200
24 horas 150 150° 100-300%°
Anual® 100 100 100 100 50 40
40.000 40.000% |/40.000 30.000° 30.000
cO 1 hora 57.000 30.000 |, 50.000
10.000 (/10.000 {/13.000% [/10.000 |{10.000 —|10.000
8 horas |/ 11.000 10.000 | 10.000 | 15.000 o
40.000
PTS 24 horas 260 240°  |400 260 260° 350° 75-260° | -1
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Mensual || 150

Anual*! 75 80 77 75 75 150 A
PMyg 24 horas 150 150 150* 150 A

Anual® 50 50" 50 A
Plomo 24 horas 1,5 -2,0%

Mensual

3 meses 15 15 15 15

Anual 0,5 0,5
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Donde solo existan condiciones para muestreos de 20 minutos, o de periodos cortos (mayores 20
minutos e inferiores a 24 horas), realizados de forma discontinua, la evaluacion del ICA diario de
estos contaminantes se realizard sobre la base de la concentracion promedio de no menos de 4
determinaciones distribuidas de forma equitativa a lo largo del periodo de 24 horas analizado y que
constituyan un periodo total de no menos de 4 horas de monitoreo. [68]

« Indice de valor 0: Corresponde a un nivel de concentracion inferior al limite de deteccion del
método analitico normalizado.

« Indice de valor 100: Corresponde al valor (100 %) de la Cma del contaminante

principal evaluado segtin la NC 39, en mg/m°.

« Indice de valor 200: Corresponde a un valor de concentracion real que supera en 2 veces la Cma
del contaminante principal evaluado segun la NC. 39.

« Indice de valor 300: Corresponde a un valor de concentracion real que supera en 3 veces la Cma
del contaminante principal evaluado segln la NC 39.

« Indice de valor 500: Corresponde a un valor de concentracion real que supera en 5 veces la Cma

del contaminante principal evaluado segtn la NC 39.

Tabla 1.4 Equivalencia de subindices (puntos 100, 300 y 500) de los Contaminantes principales,
tomando como referencia las concentraciones maximas admisibles (Cma) promedio diarias y para
periodos de 20 minutos y las concentraciones medias diarias y horarias reales (mg/m°)

indice 100 Calidad | indice 300 Limite inferior | indice 500 Limite inferior
Aceptable de Calidad Pésima de Calidad Critica
Contaminante Principal | Diario Horario | Diario Horario Diario Horario
Dioxido de Azufre(SO2) 0,05 0,5 0,15 15 0,25 2,5
Dioxido de | 0,04 0,085 0,12 0,255 0,2 0,425
Nitrogeno(NO2)
Particulas en suspension | 0,1 0,3 0,3 0,9 0,5 15
totales (PST)
Particulas en suspension | 0,05 No se|0,15 No se | 0,25 No se
de10 um (PM10) aplica aplica aplica
Monéxido de Carbono | 3 5 9 15 15 25
(CO)
Ozono (Oy) No se| 0,08* No se | 0,24 No se | 0,4
aplica aplica aplica
Notas:

- Para evaluar el ICA Diario para PST se asume la Cma media diaria de 0.1 mg/m?®, correspondiente
a polvos con contenido > 50 % de dxido de silicio (SiO2) en la NC. 39: 1999. - Aunque en la NC 39
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no aparece la Cma correspondiente a PM10, para la finalidad de evaluar el ICA, se asume como tal
el valor de 0,05 mg/m?, asumiendo que las mismas constituyen aproximadamente el 50 % del valor
de las PST.

- En ausencia de equipos para la determinacion de PM10, se asumira como tales al 50 % del valor de
las PST determinadas por el método gravimétrico.

- En ausencia de equipos para la determinacion de PM10 o de PST determinadas por el método
gravimétrico de alto o bajo volumen, se asumiran como equivalentes a las PM10, las
concentraciones de humo (hollin) determinadas por el método reflectométrico sobre filtro de papel.

- En ausencia de equipos para la determinacion de Ozono por el método de fotometria ultravioleta,

se asumird como tal la determinacion de oxidantes totales o corregidos.

1.2.5- Vias para detectar la Contaminacion.

Los componentes de un sistema de monitoreo de la contaminacion del aire incluyen:

+ La recoleccion o muestreo de contaminantes del aire ambiental y de fuentes especificas
+ El analisis o medicion de la concentracion de los contaminantes

4+ La notificacién y uso de la informacién recopilada.

El muestreo y andlisis del aire ambiental y de la emision de las fuentes puntuales son importantes

por varias razones. [44]

Los datos del aire ambiental se usan para determinar el cumplimiento de las normas de calidad del
aire. También se usan para diagnosticar las condiciones de un &rea antes de construir una nueva
fuente de contaminacion, para desarrollar modelos de dispersion de contaminantes, para realizar
estudios cientificos y para evaluar la exposiciéon humana a contaminantes y el dafio al medio

ambiente.
Los datos de emisiones de fuentes puntuales se usan para determinar el cumplimiento de los

reglamentos de contaminacion del aire, la eficacia del control de la contaminacién del aire, la

eficiencia de produccion y para apoyar la investigacion cientifica.
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Las instituciones responsables del monitoreo de la calidad del aire generalmente designan los
métodos de referencia para el muestreo y analisis de los contaminantes y de las fuentes de emision.
Los métodos especifican procedimientos precisos que se deben seguir para cualquier actividad de

monitoreo relacionada con el cumplimiento de la reglamentacion.

Estos procedimientos orientan el muestreo, analisis, calibracion de instrumentos y calculo de las
emisiones. La eleccion del método especifico de analisis depende de un nimero de factores, siendo
los mas importantes las caracteristicas quimicas del contaminante y su estado fisico, sélido, liquido o
gaseoso. Los métodos de referencia se disefian para determinar la concentracién de un contaminante
en una muestra. La concentracion se expresa en términos de masa por unidad de volumen,

usualmente en microgramos por metro cubico.

Hay algunos principios basicos y terminologia asociada al muestreo y analisis del contaminante. La
recoleccion de la muestra puede realizarse mediante técnicas manuales o automaticas. El analisis y
medicion de los contaminantes puede hacerse por diversos medios, segun las caracteristicas

quimicas y fisicas del contaminante.

1.2.5.1- Métodos para el Analisis y Medicién de los Contaminantes

1.2.5.1.1- Gravimetria

Uno de los métodos para la medicion del material particulado es emplear principios gravimétricos.
La gravimetria se refiere a la medicion del peso. Las particulas se atrapan o recogen en filtros y se
pesan. El peso del filtro con el contaminante recolectado menos el peso de un filtro limpio da la

cantidad del material particulado (MP) en un determinado volumen de aire.

La siguiente figura 1.7 presenta un muestreador de alto volumen que se usa como un método manual
para medir particulas totales en suspensién (PTS) y plomo en el aire. En este proceso gravimétrico,
la bomba en el muestreador de aire de alto volumen crea un vacio que lleva el aire a una caseta
cubierta. El aire pasa a traves de un filtro que atrapa el material particulado. Para determinar la
cantidad de material particulado en una muestra de aire, se pesa el filtro antes y después del
muestreo. La diferencia de peso es la cantidad de material particulado atrapado en el filtro. La

concentracion de plomo se determina mediante técnicas de extraccion adicional y absorcidn atomica.
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Figura 1.7 El muestreador de alto volumen

Se esta desarrollando equipo mas sofisticado para medir la concentracion de material particulado en
el ambiente porque como contaminantes criterio se esta considerando a las PTS con menos de 10
micrometros de diametro aerodinamico (PMio) y material particulado con menos de 2,5 micrometros
de didmetro (PM;s). El muestreador de aire de alto volumen contiene dispositivos que separan las
particulas grandes de las pequefias y se colocan en el equipo de muestreo de manera que el aire pasa
por el dispositivo antes de atravesar el filtro. De esta manera se remueven las particulas que exceden

el didmetro especificado.

1.2.5.1.2- La absorcion atémica

La absorcién atomica se usa para medir el plomo. Después que se recolectan las particulas de plomo
mediante métodos gravimétricos, el plomo se extrae de la muestra mediante &cidos. En el proceso de
absorcion atémica, el plomo absorbe pequefias cantidades de radiacion. La radiacion emitida por la

muestra permite conocer la cantidad de atomos de plomo en la muestra.
1.2.5.1.3- La espectrofotometria

Los contaminantes gaseosos se pueden medir con diversos métodos. Las técnicas mas comunes son

la espectrofotometria, quimiluminiscencia de fase gaseosa e ionizacion de llama.
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La espectrofotometria se basa en principios colorimétricos y comidnmente se usa para medir la
concentracion de didxido de azufre. En este proceso, los colorantes y productos quimicos se
combinan con una solucion que contiene dioxido de azufre. El color de la solucion da lugar a
diferentes cantidades de luz absorbida. La cantidad de luz absorbida, medida con un

espectrofotdmetro, indica la cantidad presente de didxido de azufre.

1.2.5.1.4- La quimiluminiscencia de fase gaseosa

La quimiluminiscencia de fase gaseosa es un método para medir el ozono. En este método, por
reaccion quimica al etileno, el ozono emite luz y esa luz se mide con un tubo fotomultiplicador. La
cantidad de luz indica la cantidad presente de ozono. La concentraciéon del ozono se determina al
comparar el nimero de pulsaciones de la muestra con el nimero de pulsaciones de una muestra con

concentracion conocida de ozono. [44]

Muestra de alre que Ingreza
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Figura 1.8 EI método de quimiluminiscencia para el ozono

1.2.5.1.5- lonizacién de Llama

En la ionizacion de llama se quema la muestra de aire gaseoso con una pequefia llama de hidrédgeno.
El nimero de iones o electrones que se forma es proporcional al nimero de atomos de carbono que
se encuentra en la muestra y se cuenta electronicamente. Esta técnica puede usarse para medir los

compuestos organicos volatiles (hidrocarburos). Como este método también detecta los carbonos en
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el metano, un gas relativamente inofensivo que se encuentra naturalmente en la atmdsfera, se debe

realizar correcciones para justificar su presencia.

1.2.5.1.6- Absorcion infrarroja
La muestra absorbe la radiacion en la region infrarroja del espectro; se mide la diferencia en la
absorcion. Se usa otras regiones del espectro, por ejemplo, UV se usa para medir Mondxido de

carbono

1.2.5.1.7- Espectroscopia de fluorescencia

La muestra excitada puede reemitir el exceso de energia excitada para determinar: Ozono, NO,

1.2.5.1.8- Medicién de Contaminantes de Fuentes Puntuales

La medicién de contaminantes de fuentes puntuales se realiza generalmente con fines especificos,
por ejemplo, para evaluar el cumplimiento de las normas de emision, medir la eficacia de las
tecnologias de control y para llevar a cabo investigaciones cientificas. Un término que se usa
frecuentemente en relacion con la muestra de una fuente estacionaria es "prueba de chimenea”. Esto
se debe a que muchas de las mediciones se toman en las chimeneas industriales. En realidad, las

mediciones se pueden tomar en otros lugares.

Para determinar la emision de contaminantes de una fuente se usan cuatro métodos de referencia.
Estos métodos permiten conocer la ubicacion apropiada de la muestra, la velocidad o tasa de flujo
del gas, la composicion del flujo de gas y el contenido de humedad del flujo de gas. Estos cuatro
métodos se usan junto con otros métodos especificos disefiados para medir la concentracion de
contaminantes como el material particulado y el didxido de azufre.

En la siguiente figura 1.9 aparece un equipo de muestreo especificado por el método de referencia 5
de la EPA para la medicion de particulas. Comunmente referido como el "método tren 5", esta
configuracion de muestreo puede modificarse para medir varios contaminantes. EI método tren 5
consiste en una sonda de muestreo, un filtro ubicado en una caja calentada, una serie de percutores y
equipo auxiliar como una bomba, contador de gas seco y mandémetros para medir los cambios de
presion. La sonda recoge la muestra que pasa a través de un filtro donde queda atrapado el material
particulado. Luego el gas pasa por los percutores sumergidos en hielo para remover la humedad del

flujo de gas. El contador de gas mide la tasa de flujo, mientras que la bomba y manometros se usan
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para mantener las condiciones isocinéticas durante el periodo del muestreo. La isocinética se define
como la relacion entre el flujo de gas de una chimenea con el flujo de gas de una sonda de muestreo.

Es importante que estos flujos permanezcan iguales para recopilar una muestra representativa.
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Figura 1.9 EI método tren 5

1.2.5.1.9- Sistemas de Medicion Remota

Existen sistemas de medicién remota, el mas famoso es el desarrollado por investigadores de la
Universidad de Denver, que mide la relacion mondxido de carbono/bioxido de carbono y la de
hidrocarburos/biéxido de carbono, directamente de las emisiones de los automoviles que cruzan un

rayo infrarrojo situado en una calle, a 25 centimetros sobre la superficie. El sistema incluye un video

UCLYV. Departamento de Ingenieria Mecénica



que graba la placa del auto, dia, hora y concentracién. El sistema puede funcionar en autopistas de
hasta 18 m de amplitud. Sin embargo, la lluvia puede provocar la dispersion del rayo. El aparato
puede medir 1000 vehiculos por hora. En un experimento, se midio la emision de 10 000 autos, y se
concluyd que la mitad del monoxido de carbono emitido provenia del 10% de los vehiculos, mas
aun, los 47 autos mas contaminadores emitian tanto mondxido como 2 500 de los mas limpios. La
conclusidn irénica es que la identificacion, reparacion o eliminacion de los autos mas sucios puede
tener un costo-beneficio mayor que todo el programa de reformulacion de gasolinas y adicion de
oxigenados, si bien estos Gltimos, al sustituir a los aromaticos, tienen efecto benéfico. Los autos mas
viejos son siempre los mas contaminantes, pues los coches "afinados" para obtener mas potencia se

convierten en grandes contaminadores.

1.2.5.1.10- Tecnologias Avanzadas

La tecnologia para medir los contaminantes del aire sigue evolucionando. Los Gltimos avances del
monitoreo del aire incluyen el uso de rayos infrarrojos y ultravioletas para detectar y medir los
contaminantes criterio y toxicos. La espectroscopia infrarroja de la transformada de Fourier (EITF)
puede medir directamente mas de 120 contaminantes gaseosos en el aire, como el mondxido de
carbono, diéxido de azufre y ozono. La EITF también puede medir contaminantes téxicos, como el
tolueno, benceno y metanol. La tecnologia se basa en que cada gas tiene su propia "huella digital" o
espectro de absorcién. El sensor de la EITF monitorea todo el espectro infrarrojo y lee las diferentes
huellas digitales de los gases presentes en el aire. Se estan desarrollando aplicaciones especificas

para esta tecnologia.

1.2.5.2- Procesamiento y Validacion de la Informacion

El resultado final de los procedimientos de muestreo y andlisis son los datos cuantitativos. La validez
de los datos depende de la exactitud y precision de los métodos usados para generar datos. Para
asegurar la validez, se emplean diversas medidas de control de calidad para cada uno de los métodos
de referencia. La principal medida de control de calidad es la calibracion. La calibracion comprueba
la exactitud de una medicion al establecer la relacion entre el resultado de un proceso de medicion y
un insumo conocido. Cada uno de los métodos de referencia tiene procedimientos precisos de

calibracién que se deben seguir para asegurar resultados exactos.
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También se han desarrollado programas extensos de garantia de la calidad para asegurar la validez
de los datos. Un componente esencial del programa de garantia de la calidad de datos son las
auditorias. En una auditoria, uno o varios laboratorios analizan una muestra estandar conocida de un
contaminante. Si los laboratorios obtienen el resultado esperado, pueden estar seguros que sus

métodos y procedimientos son precisos.

En general, todas las estaciones de monitoreo en una red uniforman los criterios para la localizacion,
instrumentacion y garantia de la calidad del monitoreo. Existen procedimientos especificos que se
deben seguir al realizar el muestreo de cada contaminante criterio. Estos procedimientos detallados
son los métodos de referencia, los cuales se revisan y actualizan de acuerdo con el avance de la

tecnologia.

Los métodos de referencia pueden ser manuales o automatizados. Los manuales son técnicas
especificas que se deben seguir cuando se recolecta y analiza la muestra de un contaminante del aire.
Un método de referencia automatizado se refiere generalmente a un instrumento aprobado que
satisface los requisitos técnicos para la recoleccion y analisis exactos de un contaminante. Los

métodos automatizados se usan principalmente para recolectar y analizar aire de manera permanente.

Los datos del monitoreo ambiental se usan para diversos propositos. Se emplean para monitorear el
progreso en el cumplimiento de las metas nacionales de calidad del aire y para evaluar la exposicion
humana. Asimismo, para desarrollar y evaluar los modelos de dispersion del aire, ejecutar planes y

realizar estudios cientificos de la contaminacién del aire.

Los datos recopilados de la medicion de contaminantes del aire y de fuentes de emision pueden ser
atiles para los profesionales de la contaminacion del aire. El desarrollo de inventarios de emisiones

es un producto derivado del manejo de esos datos.

1.2.5.2.1- Inventarios de Emisiones
Los inventarios de emisiones son listados detallados de contaminantes emitidos por fuentes

especificas en una determinada area. Son herramientas valiosas de planificacion y evaluacion y
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ayudan a definir la relacion entre las fuentes contaminantes y las comunidades vecinas, contribuyen
al desarrollo de estrategias alternativas para el control de la contaminacién y proporcionar

informacion concisa sobres contaminantes, fuentes y emisiones.

El desarrollo de un inventario es una tarea tediosa y detallada. Los datos que constituyen el
inventario deben ser recopilados y analizados cuidadosamente. Se deben seguir lineamientos

estrictos de garantia de calidad para asegurar la precision y validez del inventario.

1.2.5.2.2- Estrategias de Control

Las estrategias de control son las acciones que deben realizarse a fin de disminuir la contaminacion
del aire y comprenden las siguientes acciones:

Medicion de la calidad del aire y estimacion de las condiciones futuras. La medicion se lleva a cabo
mediante el monitoreo atmosférico y las estimaciones a través del célculo de la proyeccion del
crecimiento de la poblacion, industria, transporte, economia y modelos de dispersion.

Estimacién de los niveles existentes de emision de las fuentes fijas y maviles, y proyeccion de los
futuros niveles de emisién. Se basa en los inventarios de emisiones de fuentes puntuales y

regionales.

Determinacion del grado de mejoria requerido para cumplir con las normas de calidad del aire. Se
compara el nivel actual y futuro de la calidad del aire; la reduccion necesaria para cumplir con las

normas se estima mediante modelos.

Aplicacion de medidas de control para diversos tipos de fuentes. Se basa en la tecnologia de control

disponible y la adopcion de sistemas de registro, licencias, verificacion e inspeccidn, entre otros.

Desarrollo de planes de contingencia para episodios atmosféricos. Las condiciones meteoroldgicas
adversas pueden provocar situaciones que requieren programas de urgencia.
Negociacidn con las partes interesadas para la ejecucion de acciones en situaciones de urgencia. Se

aplica a todas las fuentes para las cuales existen normas de control de emisiones.
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Desarrollo de planes a largo plazo para mantener la calidad del aire después de haber cumplido las
normas de calidad del aire. Se considera el crecimiento demogréafico e industrial, el célculo de
emisiones esperadas, el desarrollo de procedimientos para instalar emisiones autorizadas que

satisfagan las demandas futuras y para continuar el cumplimiento de las normas de calidad del aire.

Ejecucion de programas para evitar el deterioro significativo de la calidad del aire. Se refiere
principalmente a regiones en donde el aire es mas limpio de lo establecido en las normas nacionales

y a regiones prioritarias en donde la poblacion y el desarrollo industrial son inexistentes o minimos.

Operacién de un sistema de monitoreo de la calidad del aire. Se refiere a un sistema continuo de
vigilancia de la calidad del aire y de las emisiones. Es necesario para conocer si las fuentes cumplen

con las normas y si las estrategias son adecuadas para mantener y mejorar la calidad del aire.

1.2.5.2.3- Aplicacion de medidas legales y de coercion para los infractores de las normas de
emision.

Se hace necesaria la implementacién de planes de gestion ambiental que controlen y regulen la

contaminacion ambiental producida por el transporte para que cumplan con el criterio de transporte
sostenible. [19]

Para el control se emplean centros de diagnostico para que realicen la verificacion de las emisiones

contaminantes (gases-ruido) en los vehiculos automotores. Las normas y politicas para el control de

emisiones de los vehiculos contribuyen notablemente a reducir la contaminacién atmosférica.
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CAPITULO II: Vias para Actuar sobre el Impacto Ambiental producto de la

explotacion del Vehiculo Automotor

Vivimos en un planeta misericordioso, con mecanismos complejos y eficientes que eliminan los
contaminantes naturales. El proceso de putrefaccion, la neblina marina y las erupciones volcanicas
liberan mas azufre que todas las plantas generadoras de energia, siderdrgicas e industrias. Los
reldmpagos crean 6xidos de nitrégeno como los automdviles y los hornos industriales, y los arboles

emiten hidrocarburos Ilamados terpenos.

Durante millones de afios esas sustancias se han reciclado a través del ecosistema, cambiando de
forma. Pasan a través de los tejidos de plantas y animales, se hunden en el océano, regresan al seno
de la tierra y en una erupcién o un terremoto vuelven a la superficie o la atmosfera para reiniciar el

interminable ciclo. Un 4&tomo de oxigeno lo completa cada 2 000 afios.

Nuestro planeta no puede soportar los millones de toneladas de azufre adicionales que arrojamos
cada afio. Nuestras plantas que absorben los dxidos de nitrégeno (NOx) adicionales que generan los
relampagos miniatura dentro de los automotores no pueden absorberlas todas. Ni nuestra atmésfera
las cargas extra de dioxido de carbono, metano y clorofluorocarbonos. Tal vez el planeta pueda
adaptarse con el tiempo, siempre lo ha hecho, pero la sobrecarga de contaminantes aumenta cada dia
y si no la frenamos, esto podria ser irreversible y alterar la vida para siempre.

No so6lo desde el punto de vista termodindmico (muy poca de la energia generada en la combustion
del motor mueve el auto) sino desde el punto de vista ambiental que, como vimos, es una caja que
emite un céctel de sustancias toxicas que pueden envenenarnos y podrian contribuir a cambiar para

siempre el equilibrio ecologico del planeta.

En el capitulo anterior se analizaron de forma general las Vias para Actuar sobre el Impacto
Ambiental que ocasiona la explotacion del Transporte Automotor en la actualidad. Observamos un
grupo de vias de solucion comunes para ambos impactos, diferencidndose unicamente en el caso del
tratamiento directo de los contaminantes inherente a la Contaminacion Ambiental con el empleo de
combustibles menos contaminantes que pueden ser renovables y como una segunda opcion fésiles

con dichas caracteristicas.
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Por supuesto en el caso del impacto por Agotamiento de combustibles fésiles la solucién es la

sustitucion por combustibles de fuentes renovables.

A continuacién se muestra un resumen de los aspectos abordados sobre los que se profundizara en el

presente capitulo:

Impactos sobre el Medio Ambiente por la
Explotacion del Transporte Automotor

!

!

Contaminacion Ambiental

Agotamiento de las reservas
de Combustibles Fosiles

!

!

Vias Actuar sobre el Impacto:

e Tratamiento directo de los
contaminantes

e Eficiencia Energética

e Empleo de Combustibles

Vias Actuar sobre el Impacto:

e Eficiencia Energética

e Empleo de Combustibles
Alternativos (Renovables)
eNuevos tipos de Vehiculos

Alternativos (Menos contami-
nantes Renovables o Fosiles)
eNuevos tipos de Vehiculos

Aplicacion de las Vias para
Disminuir o Eliminar el Impacto

V

Desarrollo Sotenible en la
Explotacion del Transporte Automotor

2.1- Tratamiento directo de los contaminantes.
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Se analizaran las formas de efectuar el tratamiento directo de los contaminantes atendiendo a la

forma en que se produce la contaminacion como son:

+ Emisién Evaporativa

4+ Calidad del combustible

4 Tratamiento de los productos de la Combustion
+ Ruidos

2.1.1- Emision Evaporativa

La evaporacion del combustible en algunas partes del sistema motriz contribuyen a la emision global
de hidrocarburos en alrededor de 30% del total de las emisiones de COV de fuentes moviles. Cada
vez se imponen regulaciones mas estrictas a la emision de los gases de la combustién vehicular, pero

no a la emision evaporativa, que se hard cada vez mas importante. [44]

Las fugas de los equipos pueden representar una fuente importante de emision de compuestos
organicos volatiles. Un programa de inspeccién regular con dispositivos sencillos para la deteccién
de fugas, junto con un rapido sistema de reparacién y mantenimiento, puede reducir en gran medida

esta fuente.

Con las tecnologias disponibles, trampas de carbdn activado que absorben COV del tanque del
combustible y unidades de recuperacion de vapores en las estaciones de gasolina, se podria reducir la
emision evaporativa de 70 a 90%. La volatilidad de las gasolinas es el parametro a controlar para

reducirlas.

2.1.2- Calidad del combustible

Los reglamentos que controlan la calidad del combustible de los automdviles también han
contribuido a una mayor eficiencia y menores emisiones. Por ejemplo, la eliminaciéon gradual del
plomo de las gasolinas, asi como la reduccion de sus contenidos de azufre, benceno, de olefinas,
aromaticos y presion de vapor (para reducir su reactividad y contribucion a la formacion de ozono).
En el diesel se trabaja el aumento del indice de cetano, asi como la disminucion del contenido de

azufre y de aromaticos.
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La transicion de la gasolina con plomo a la gasolina sin plomo ha reducido extraordinariamente la
cantidad de plomo en el aire ambiental. Para poder eliminar el plomo hay que sustituir los
compuestos de éste por otras sustancias que tengan el mismo efecto antidetonante, al tiempo que hay

que preparar los motores para que no precisen de sus efectos lubricantes.

Lo segundo corre por cuenta de los fabricantes, mientras que respecto a lo primero las petroleras han
optado por sustituirlo por proporciones muchos mayores de ciertos hidrocarburos aromaticos,
isoparafinas y compuestos oxigenados, cuyo exceso debe ser recirculado al motor y/o transformado
en el catalizador. De esta manera, utilizando combustible sin plomo en un vehiculo que no disponga
de los dispositivos necesarios para ello, dicho exceso sera emitido directamente a la atmdsfera en

forma de hidrocarburos sin quemar.

Considerando que dichos hidrocarburos aromaticos (benceno principalmente, tolueno y xileno), las
isoparafinas y los compuestos oxigenados son claramente carcinogénicos, desde el punto de vista de
la salud es mas conveniente emplear gasolina con plomo que sin plomo en un vehiculo no preparado

para ésta.

La gasolina sin plomo (en la cual, a diferencia de la gasolina comdn, no se afiade 6xido de plomo
para elevar las prestaciones del motor) ha sido un hito en la evolucion tecnolégica del combustible.
Como el combustible con plomo dafia severamente a los convertidores cataliticos, la introduccién de
gasolina sin plomo también representa la modificacién mas importante desde el punto de vista del
control de emisiones. Reformulando la gasolina se puede reducir la cantidad de productos quimicos
complejos. Una compaiiia finlandesa ha lanzado un nuevo tipo de gasolina que contiene mas
oxigeno y menos compuestos aromaticos y que, segun la compafiia, reduce las emisiones hasta un
20%. No obstante, es mas probable que los verdaderos beneficios para la proteccién del medio
ambiente provengan del cambio de gasolina a otros combustibles sucedaneos, o a otras opciones de

energia totalmente distintas. [12]

2.1.3- Tratamiento de los productos de la Combustion
Los métodos de reduccion de la toxicidad y el humeado de los MCI pueden ser divididos en dos
grupos: los constructivos y los explotativos. Entre los métodos constructivos podemos citar: la

recirculacion de los gases de escape y la neutralizacién de los mismos. Los dispositivos de
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postratamiento de los gases de escape, como los convertidores cataliticos, se vienen utilizando desde
hace algun tiempo.

Convertidor Catalitico

El Convertidor Catalitico es un accesorio que se ha incorporado al automdvil para abatir la
concentracion de algunos contaminantes producto de la combustion de la gasolina, a diferencia del
mofle, s6lo un silenciador, incorpora materiales ceramicos de alta tecnologia a los cuales se les ha
incorporado pequefias cantidades de metales como platino, paladio y rodio que actuan como
catalizadores, éstos son sustancias que aceleran o facilitan una reaccion quimica, lo que implica
menor consumo de energia. Muchos procesos quimicos en los que se convierten moléculas de un

tipo a otro emplean catalizadores, mas es la primera vez que el automovil se beneficia de éstos.

Los convertidores cataliticos van intercalados entre el tubo de escape y el motor y su funcion es
reducir a un minimo las emisiones de mondxido de carbono, dxidos de nitrogeno e hidrocarburos sin
quemar. Segun los expertos del sector, estos dispositivos de control de emisiones continuaran
innovandose, y se estd trabajando en convertidores cataliticos que pueden funcionar con

combustibles, sensores, inyeccion y mandos del motor de especificacion variable.

Sin embargo, estas mejoras tienen su precio. Segun estimaciones del Banco Mundial, la instalacion
de convertidores cataliticos puede Ilegar a aumentar el precio de la gasolina unos 4 centavos de dolar
por litro. En el caso de los vehiculos Diesel, los dispositivos recientemente inventados para eliminar
las particulas (el agente contaminante mas importante de este tipo de motor), los 6xidos de nitrégeno

y el azufre tendran costos similares.

Para la neutralizacion de los gases de escape desde hace afios se habla de catalizadores de tres vias,

de catalizadores de oxidacion, de sondas Lambda o de valvulas ERG (exhaust gas recirculation).

Sensor o Sonda ""Lambda”.

El sensor que proporciona al sistema la capacidad de mantener la estequiometria es el sensor o
sonda "Lambda". Se coloca atornillada en el colector de escape, suministra a la computadora
informacion sobre el contenido de oxigeno de los gases residuales que se escapan de los cilindros.
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Esencialmente es una pila seca, ya que produce voltaje del potencial eléctrico entre dos sustancias,
en este caso, el aire ambiental y el escape; cuanto mas oxigeno hay en el escape (lo cual corresponde
a una condicion de mezcla pobre) menor sera el potencial y el voltaje producido, pero cuando hay

menos oxigeno (como en una mezcla rica) mayor sera el potencial y el voltaje creado. [40]

El indice de aire y combustible "estequiométrico” (o sea, una relacién aire a combustible por peso de
14.6:1) en los motores de encendido por chispa asegura que todo el combustible que entra en la
camara de combustion tenga la cantidad adecuada de oxigeno para combinarse logrando un quemado
completo, reduciendo de esta manera las emisiones de HC (hidrocarburos) y de CO (mondxido de
carbono). El convertidor catalitico de oxidacion de doble via puede limpiar una gran cantidad de HC
y CO después de dejar los cilindros; un contaminante mas dificil de eliminar son los NOy (6xidos de
nitrégeno, un ingrediente del smog fotoquimico). Si bien la EGR realiza una tarea razonablemente
buena en mantener baja la formacion de NOy reduciendo las temperaturas maximas de combustion,
no puede hacer lo suficiente para satisfacer los requisitos de algunos paises. El convertidor catalitico
de tres vias tiene una seccion de oxidacion que utiliza platino y paladio, mas una seccion de
reduccion que utiliza rodio para reducir los NOy a nitrégeno y oxigeno inocuos, sin embargo esta
reaccion de reduccion solo se puede mantener si hay una relacion estequiométrica de aire y

combustible.

Catalizador de tres Vias

El catalizador de tres vias se instala en la mayoria de los coches modernos acompafiado de la sonda
Lambda, mientras que en los motores Diesel para tractores y autos pesados el mas empleado es el

catalizador de oxidacion. [56]

El convertidor catalitico capaz de reducir simultaneamente emisiones de hidrocarburos, CO y NOX,
se empled en México por primera vez en 1991. El platino y el rodio, por medio de reacciones de
reduccién abastecidas por el calor que portan los gases de combustion eliminan los atomos de
oxigeno de las moléculas de NOx para formar nitrégeno y oxigeno; el platino y el paladio, con
reacciones de oxidacion (al convertidor catalitico se le inyecta aire con este fin) contribuyen a que
los hidrocarburos y CO de los gases de escape se transformen en CO, y H,O. Para que los

convertidores cataliticos funcionen correctamente deben cumplir requisitos como:
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» Un control preciso de la cantidad de mezcla hidrocarburo/aire que sélo se logra con los nuevos
carburadores y sistemas de inyeccion de combustible. Tener un sensor de oxigeno en los gases de

escape.
» Evitar los aditivos con plomo pues causan dafios irreversibles al convertidor catalitico.

Raduccién: El platine y &l redio,
ayudan 8 remover los dtomes de

oxigenn del NOx para formar N2
Motor vy 02 i

Se inyects alre al
eEcApE para
provesr axigeno

Estructurss en forma HG €5
de panal ceramico P
v cubiertas con
metales cataliticos
eslimulan las
reaccionas
quimicas

Owedacidn: El platine y | paladie
ayudan a oxidar al CO & hidrocarburos
{HC} para formar CO2 y H2O

Figura 2.1 El convertidor catalitico trimodal.

En el caso que el convertidor este frio persiste un problema: al encenderse el motor tarda unos
minutos en llegar a la temperatura dptima de operacion. El catalizador es un solido que acelera las
reacciones de conversion de los gases nocivos en otros que lo son menos, mas para realizar esta
operacion debe alcanzar la temperatura en la cual es eficiente. Al poner en marcha un automovil tras
un periodo de un par de horas de no usarlo, los gases de emision llegaran al catalizador que se
encuentra a una temperatura mas baja de la que requiere, y se considera que el tiempo que le lleva
alcanzar su temperatura Optima hace que se produzcan mas hidrocarburos nocivos de los que se

generaran ya en marcha normal.

Entre 70 y 80% de hidrocarburos —otros que el metano—escapan a la conversion del catalizador en
los dos minutos después de encender el auto. Si se acostumbra hacer viajes frecuentes y cortos en
que el motor esté frio, se contaminard como si no tuviera convertidor catalitico. Por eso se piensa
fabricar convertidores cataliticos que vayan mas cerca del motor y aprovechar el calor generado de
la combustién, asi como dispositivos que se calientan rapidamente, mediante resistencias eléctricas,

capaces de reducir las emisiones de NOx y CO (50% maés) y las de hidrocarburos (85% mas). En la
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siguiente tabla se muestran algunos resultados comparativos de los gases de emision utilizando

diferentes tecnologias. El tiempo de vida media de un convertidor catalitico es de unos 150 000 km,

pero varia con el mantenimiento y la gasolina utilizada. [56]

Valores de los gases de emision con varios controles técnicos para vehiculos ligeros

Tabla 2.1 Valores de emision de gases en el escape

2.1.4- Ruidos:

Entre los procedimientos para disminuir el ruido de los MCI se encuentran:

Falores de emision

de gases en el escape (giJan)

Estandar o contral

il

HC

A%

Control modesto (ver. Modoficaciones
del motor en 19207

Control actaal [convertidor catalitica
trimodal) ETT4

Europa

Japon

Control de tecnologia de punta (californiana,
1393)

Tecnolagia avan=zada de contral
11Wehimulo pequefio convencional +
catalizadoy conectads cerca del mator;
vehimilo a gasolina reforrmlada MRS,
E85" + catalizador, vehimulo 2
CHGLPGM catalizador; calentads.

21 Vehimla convencional + catalizadar
calentado eléctricamente;, vehioula a
gasolina reformmlada MBS, EBS o
vehimilo a CHGLPG + catalizador
conectads cerca del motor

31Vehimilo pequefio convencional o
vehimla a gasolina refinmmlada +
catalizador calentada eléctricamente,
vehimila a CHG +  cathizador acoplada
cerca del motor o calentado;, vehimila
a LPG + catalizadar calentado; o
vehimilo eléctrica [ eléctrico hibrida

2.10
3.1a
2.10

211

211

211

1.05

159349 1523

0.25
1.13"
0.52

0.15

0.077

0.04&

0.024

20-335

0.a2
0.1z
0.48

0.24

0.0z24

0.1z

0.1z

4 Actuar sobre las fuentes perturbadoras (colocando silenciadores)

+ Debilitando la transmision de las vibraciones acusticas desde la fuente de perturbacion hacia

la superficie que emiten ruido (colocando en el camino de propagacion materiales que

absorben la energia de las oscilaciones)

+ Encapsulando el motor y reduciendo la eficiencia de la emision mediante elementos aislados

exteriores de la estructura del MCI (empleando pantallas, cambiando la configuracién de las

piezas).
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Una escala objetiva para determinar la intensidad sonora son los dB(A). Las emisiones sonoras de
los automoviles y los tractores se miden durante el paso acelerado a una distancia de 7.5 m desde el

centro del vehiculo con la marcha mas rapida. [40]

A continuacién ofrecemos una comparacion en cuanto a emisiones de ruidos entre diferentes fuentes
para observar el desarrollo alcanzado por la firma de tractores alemana Fendt en la disminucion de

los niveles de ruido de sus tractores.

Tabla 2.2 Los emisiones de ruidos

Fuente de ruido Niveles de emision en dB(A)
Auto de turismo de pasada 70-77

Tractor Fendt de pasada 77-85

Camion de pasada 80-90

Discoteca 90-110

Avién al despegar 110-130

La firma productora de tractores Massey Ferguson ha logrado niveles sonoros de los mas bajos: 74
dB(A) en carga y 70 dB(A) sin carga, segun ensayo OCDE No. 7760, en la serie 3000-3100 y en la
serie 6100 y 8100 alrededor de 72 dB(A).

2.2- Eficiencia Energética

La politica de transporte es un elemento crucial del esquema de sustentabilidad. Segln un
estudio realizado, las combinaciones de multiples opciones técnicas podrian lograr una mejora
promedio en la eficiencia del consumo de hasta el 55% en comparacién con los vehiculos de
1986. [58]

Todo indica el cambio que experimentara el automovil en el futuro cercano, que lo mas viable es

incrementar su eficiencia, que rinda mas con menos gasolina. Como el automdvil esta
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constituido por cientos de partes, cada una con su funcion definida, primero localicemos las
deficiencias energéticas que aporta cada una. Por ejemplo, el consumo de combustible es mayor
en lugares donde el transito es pesado, cuando se arranca y se frena con mas frecuencia. El
término "carga de uso final" define cualquier aspecto de la operacion del vehiculo que consuma
la energia provista por el motor; pueden ser pérdidas en forma de energia calorifica en el frenado,
la friccion de las llantas, la friccion y la resistencia aerodindmicas y accesorios como el aire
acondicionado. La energia necesaria para enfrentar estas cargas se multiplica por la necesidad de
sobreponerse a las pérdidas a través del sistema de transmision que integran el motor, la
transmision y los componentes asociados que convierten la energia quimica del combustible en
energia mecanica Util que mueve también los accesorios. [59] Tomando en cuenta la
termodinamica de la combustion y la friccion, sélo un sexto de la energia de la gasolina se
emplea en las "cargas de uso final". Aproximadamente un pequefio % de la energia del
combustible que se pone en el tanque es utilizado para mover el automdvil sobre la carretera o
mover accesorios Utiles, tal como el acondicionamiento de aire. El resto de la energia se pierde
en el motor, en incapacidades de la linea de transmision y marcha en vacio. Por lo tanto, el

potencial de mejorar la eficiencia de combustible con tecnologias avanzadas es enorme. [33]

resistencia aerodinarmica al avance
2.8%

resistencia al rodamienta
4 2%

pedidas inerciaffrenada

perdidas del mm;& Y!:enﬂid,a enls lineade S8

transimision
La figura 2.3 Los usos tipicos y perdidas tipicas de combustible en un vehiculo.
Perdidas del motor — 62.4%
En vehiculos impulsados por gasolina, por encima del 62% de la energia del combustible se
pierde en el motor de combustion interna (ICE). Los motores de ICE son muy incapaces en el
proceso de la conversion de la energia quimica del combustible a energia mecanica, perdiendo
energia en la friccion del motor, bombeando aire dentro y fuera del motor, y perdidas de calor .
Tecnologias avanzadas del motor tal como regulacién variable de valvulas y carrera de valvulas,
turbocargando, inyeccion directa de combustible y desactivacion de cilindro pueden ser

utilizados para reducir estas perdidas.
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Ademas, los motores de diesel son aproximadamente 30 — 35% mas eficientes que los motores
de gasolina y nuevos avances en tecnologias de diesel y combustible estan haciendo que estos

vehiculos sean mas interesantes.

Perdidas debido a marcha en vacio — 17.2%

En la zona urbana, una significante energia se pierde debido a la marcha en vacio cuando se
presentan las luces rojas del semaforo o del transito. Tecnologias tal como sistemas de arranque
automatico integrador / generador (ISG) ayuda a reducir estas perdidas apagando
automaticamente el motor cuando el vehiculo se detiene y arrancandolo de nuevo

instantaneamente cuando se acciona el acelerador.

Perdida en la linea de transmision — 5.6%
La energia se pierde en la transmisién y otras partes de la linea de transmision. Tecnologias, tal
como manual automatizado de transmision (ATM) y transmision continuamente variable (CVT),

estan siendo desarrollados para reducir estas perdidas.

Superando Inercia; perdidas debido a enfrenado — 5.8%

Para mover hacia adelante, la transmision de un vehiculo debe suministrar suficiente energia para
superar la inercia del vehiculo, lo cual esta relacionado directamente a su peso. Mientras menor
sea el peso del vehiculo menor sera la energia requerida para moverlo. El peso del vehiculo
puede ser reducido utilizando materiales ligeros y tecnologias que pesan menos (por ejemplo:
manuales automatizados de transmisiones pesan menos que los automaticos convencionales).
Ademés, cualquier momento que se utiliza sus frenos, energia inicialmente utilizada para

superar la inercia esta pérdida.

Resistencia al rodamiento — 4.2%

La resistencia al rodamiento es una medida de las fuerzas necesarias para mover los neumaticos
delanteros y es directamente proporcional al peso de la carga sostenida por el neumatico. Una
variedad de las nuevas tecnologias puede ser utilizada para reducir la resistencia al rodamiento,
incluyendo banda de rodamiento mejorado Yy disefios de banquetas y materiales utilizados en la
banda de neumatico y superficies de traccion.
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Para vehiculos de pasajeros, una reduccion de 5- 7% en la resistencia al rodamiento aumenta la
eficiencia de combustible por 1%. Sin embargo, estos mejoramientos deben ser balanceados

contra la traccion, durabilidad y ruido.

Resistencia al avance Aerodinamica — 2.6%

Un vehiculo debe consumir energia para quitar aire fuera del camino mientras que esta
avanzando en la carretera — menos energia a velocidades mas bajas y progresivamente mas en
cuanto que se aumenta la velocidad. La resistencia al avance es directamente relacionada a la
forma del vehiculo. Formas de vehiculos mas alisadas ya han reducido la resistencia al avance
significativamente, pero reducciones mas alla de 20-30% son posibles.

Accesorios — 2.2%

El acondicionamiento de aire, la direccion hidraulica, el limpiador de parabrisa y otros
accesorios utilizan energia generada por el motor. Mejoramientos en la economia de combustible
hasta un 1% puede ser alcanzable con sistemas de alternadores mas eficientes y bombas de

direccion hidraulica.

Para lograr mejoras en el rendimiento de combustible, de modo general habra que trabajar en los

aspectos siguientes:

a) Capacitar automovilistas particulares, al personal de las empresas y de transporte de cargas y
de pasajeros en los aspectos de caracter Técnico Organizativo para la mejora en la eficiencia
aplicando Condiciones de Explotacion Optima del vehiculo como son:

— Servicios Técnicos.
— Metodologias para la conduccidn eficiente.
— Programas de renovacion vehicular.

— Indices de Eficiencia Energética
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— Racionalizacion del transporte de mercancias
— Empleo del Diagnostico para evaluar la situacion energética de las Empresas.

— Dispositivos para ahorrar combustible

b) Cambios tecnologicos en los nuevos vehiculos con mejoras en las tecnologias
convencionales.

c) Implementacién de nuevos sistemas de propulsion basados en tecnologias avanzadas
(vehiculos hibridos, celdas de combustible, etc.).

d) Promover las tecnologias mas eficientes, para instruir al consumidor en decisiones sobre
compra de vehiculos, basadas en eficiencia energética.

e) Estudios y Soluciones para mejorar la Capacidad vial, el flujo vehicular y mejoramiento de
sistemas de transito en sentido general.

f) Estudios y Soluciones para mejorar los patrones de urbanizacion.

g) Sistemas estrictos de regulacién tecnoldgica y funcional, de inspeccion y vigilancia vial a los

sistemas de transporte, con énfasis especial en las emisiones contaminantes de la atmdsfera.
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2.2.1- Aspectos de caracter Técnico Organizativo para la mejora en la eficiencia en la explotacion
del vehiculo
En este epigrafe se profundizara en los aspectos para la mejora en la eficiencia en la explotacion del

vehiculo automotor

Las cualidades de explotacion caracterizan las posibilidades de utilizacion efectiva del vehiculo en
determinadas condiciones y permiten valorar en que medida sus caracteristicas constructivas
responden a sus condiciones de explotacion. Conocerlas es necesario para la proyeccion de nuevos
modelos y para la eleccion, evaluacion y comparacion de los diferentes tipos de vehiculos en las
condiciones de explotacion a que seran destinados. De este modo podemos lograr aumentos de la
productividad del vehiculo y disminuir los costos de las transportaciones, aumentando la velocidad

media de movimiento y disminuyendo el consumo de combustible. [38]

Entre las cualidades de explotacion se relacionan:

Por dinamica se comprende la cualidad de la maquina automotriz de transportar cargas y pasajeros
con las velocidades maximas posibles. Mientras mayor es la dinamica del vehiculo, mayor sera su
productividad. La dinamica depende antes que todo de las cualidades tractivas y de frenaje de la

maquina automotriz.

La economia de consumo es la utilizacion racional de la energia del combustible durante el
movimiento del vehiculo. Los gastos por concepto de consumo de combustible constituyen una
parte significativa del costo de transportacion, por ello mientras menor sea el consumo, menores

seran los gastos de explotacion.
La maniobrabilidad es el conjunto de cualidades que caracterizan la posibilidad del vehiculo de

variar su posicion en areas limitadas, en movimientos por trayectorias de pequefia curvatura con

brusca variacion de la direccion, incluyendo la marcha atras.
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La estabilidad es la cualidad que garantiza la conservacion de la direccién del movimiento bajo la
accion de fuerzas de resistencia, que pueden en determinadas circunstancias provocar el vuelco, el

patinaje o el derrapaje del vehiculo.

La capacidad de paso es su cualidad de moverse con seguridad por vias en malas condiciones y

terrenos accidentados, y vencer los obstaculos naturales y artificiales.

La suavidad de marcha es la cualidad del vehiculo de moverse en vias no niveladas, sin grandes
sacudidas de la carroceria. De ella depende la velocidad de movimiento, el consumo de combustible,

la conservacion de la carga y el confort de la maquina automotriz.

La fiabilidad estd vinculada a la probabilidad del trabajo sin fallos en el transcurso de un

determinado periodo y sin empeoramiento de los principales indicadores de explotacion.

La durabilidad es la cualidad del vehiculo de mantener la capacidad de trabajo hasta el arribo al

estado limite.

La mantenibilidad muestra la facilidad que el vehiculo brinda para prevenir y descubrir las causas
que originan sus fallos y deterioros, asi como la eliminacion de sus consecuencias, mediante la

realizacion de mantenimientos y reparaciones.

Si bien desde el punto de vista de la facilidad de su estudio, estas cualidades se analizan

independientemente, en realidad todas estan vinculadas.

2.2.1.1- Servicios Técnicos.

Es muy comdn ver en nuestras carreteras como circulan vehiculos con MCI diesel arrojando una
gran cantidad de humo negro y MCI de encendido por chispa que al pasar no sélo humean sino que
también dejan un fuerte olor a gasolina que incluso es irritante para nuestros 0jos, evidencias estas
no solo de una elevada cantidad de gases tdxicos sino también de mala regulacion del sistema de
alimentacion de estos vehiculos. Por lo que se deduce que de elevar las exigencias al personal

técnico responsabilizado por la explotacion de estos equipos y a los propios conductores se puede

UCLYV. Departamento de Ingenieria Mecénica



disminuir no solo la contaminacién ambiental sino también dar mejor uso al combustible disponible,
pues un sistema de alimentacién en mal estado trae aparejado también un consumo de combustible
elevado. [62]

Es necesario realizar el mantenimiento programado que indica cada fabricante y seguir las
instrucciones del mismo, como por ejemplo, las que se refieren al cambio de aceite y de filtro, etc,
Reemplazar un filtro de aire sucio puede mejorar el millaje hasta en un 10%.

Por régimen de mantenimiento técnico y reparacion del vehiculo se entiende la periodicidad de las
operaciones ordinarias de caracter profilactico y de reparacion y la relacion de las operaciones o el
volumen de los trabajos obligatorios que se ejecutan.

Con el mantenimiento técnico y reparacion no solo se asegura la disposicion técnica permanente
del vehiculo para la explotacion y el volumen del tiempo de su servicio, sino también los gastos
minimos en el mantenimiento y la reparacion del vehiculo, requerido por unidad de recorrido o de

trabajo de transportacion.

Un vehiculo en mal estado de mantenimiento o con problemas mecanicos puede despedir diez veces
mas emisiones que un vehiculo en buen estado. Se debe revisar el vehiculo regularmente, el

encendido y la carburacién o inyeccion deben mantenerse ajustadas en su mejor punto.

Debe prestarse atencion a las luces de emergencia del tablero. Si hay algo anormal, se tiene que
revisar el vehiculo lo antes posible. Se debe poner especial atencién en el sistema de escape. Si el
humo es negro, significa que hay mucha gasolina en la mezcla y que debe controlar el sistema de
inyeccion de combustible. Si es azul, significa que el auto esta quemando aceite y emitiendo

hidrocarburos en exceso.
Con una buena puesta a punto del motor lograremos un mejor funcionamiento del mismo y los
organos mecanicos. Un filtro de aire en buen estado permite que el motor “respire” como es debido,

logrando una rebaja del consumo de combustible significativa.

Hay algunos tipos de aceite que reducen el consumo de combustible al ofrecer una menor friccién de

los componentes del motor. Siempre utilizaremos los que estén homologados y no descartaremos los
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recomendados por el fabricante, al menos, hasta superar el plazo de garantia. Se debe utilizar un

aceite lubricante que favorezca un menor consumo de combustible.

Los neumaticos también son un factor decisivo en el consumo. La presion correcta y su estado de
conservacion son fundamentales para la seguridad y el consumo. Unos neumaticos mas anchos no
siempre favorecen, por el contrario, perjudican al consumo de combustible. La baja presion de los
neumaticos también puede dar lugar a un menor rendimiento. Verificar regularmente la presion de
aire de los neumaticos y mantener la presion recomendada. El kilometraje se puede mejorar en un

3% si se mantienen los neumaticos inflados con la presion adecuada.

Se deben reparar de inmediato las pérdidas del sistema de aire acondicionado, asegurandose de que
no haya filtraciones y si funcionan con R-12 (clorofluocarbonado) se debe sustituir por el R-134-3,

con lo cual se contribuira a reducir el agujero de la capa de ozono.

Los colores oscuros de carroceria incrementan la temperatura en el interior del habitaculo, con el
consiguiente gasto energético de aire acondicionado para reacondicionarlo. Por el contrario, los
colores plata son los que repelen en mayor medida la accion de los rayos del sol. Los parasoles
reflectantes para el cristal son una solucion muy econémica para mejorar el confort y el ahorro en

verano.

2.2.1.2- Metodologias para la conduccidn eficiente.

El rendimiento de combustible de un vehiculo depende no s6lo de su disefio y contenido. El
comportamiento del consumidor tiene un impacto importantisimo en la cantidad de millas que puede
recorrer su vehiculo con un galon de combustible. Si se aprovechan estas tecnologias de rendimiento
de combustible y optimizan su propio comportamiento vial, el ahorro de combustible puede

aumentar.

Los mayores enemigos de la velocidad son la resistencia aerodinamica y la que se produce en la
rodadura, motivada por la adherencia de los neumaticos. Esto conlleva una necesidad de potencia
extraordinaria para vencer las dificultades al movimiento y, en consecuencia, un mayor gasto de

combustible. Como la resistencia aerodinamica se incrementa de forma geomeétrica con la velocidad,
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esto quiere decir que el incremento de consumo que se produce al circular a una velocidad

comprendida entre 100 y 120 km/h es menor que el que se tiene al circular entre 120 y 140 km/h.

Una velocidad de crucero (aquella que no cambia de velocidad, revoluciones ni desplazamiento a
cada momento) moderada es mas facil de mantener, pues la cantidad de vehiculos que nos ralentizan
la marcha se reduce, con lo que disminuye la necesidad de acelerar nuevamente para recuperar la
velocidad de crucero inicial. Una forma de lograr un menor consumo es procurar mantener una
velocidad lo mas constante posible, similar a la de los vehiculos que nos preceden para evitar

interferencias en el movimiento, frenadas y aceleraciones innecesarias.

Lo mejor es limitar al maximo la aceleracion, ya sea positiva —para aumentar la velocidad, negativa
—para disminuirla- o lateral —al tomar las curvas-, por lo que serd necesario procurar una conduccion

lo més fluida y suave posible.

El rendimiento de un motor es la relacion entre la fuerza que produce y la energia que consume para
suministrarla. En el caso de los motores térmicos puede expresarse en gramos de combustible por
kilovatio/hora. Esta relacion varia con el régimen del motor, pero en términos generales, el régimen
de giro en el que se logra la mejor relacion entre las prestaciones que desarrolla y el consumo que
tiene, se encuentra muy cerca de la zona de par maximo. Desde el punto de vista del rendimiento, los
motores turbodiesel de inyeccion directa son los que logran un rendimiento térmico superior,

cercano al 50 por ciento. [54]

Pese a que parece una contradiccion, frenar es gastar, porque implica perder inercia y requiere
consumo para reanudar la marcha. Para practicar una conduccion econdmica eficiente es necesario
frenar lo menos posible —siempre sin poner en riesgo la seguridad, esto que quede muy claro-, por lo
que intentaremos practicar una conduccion con los cinco sentidos, que nos permita anticiparnos a los
movimientos de los demas (si circulamos en autovia o autopista con trafico denso y observamos que
mas adelante la marcha se esta deteniendo, iniciaremos la reduccion de velocidad con la antelacion
suficiente para evitar una frenada brusca, simplemente levantando el pedal del acelerador).

Aunque hay varias formas para lograr que el vehiculo pierda velocidad: sobre los frenos, sobre la
transmision de potencia o sobre el motor, no se puede recomendar actuar siempre de una

determinada forma. Ahora bien, en lineas generales y teniendo siempre en cuenta la seguridad, los
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frenos son el medio mas eficaz para conseguirlo, ya que han sido desarrollados para tal efecto,
permiten dosificar la intensidad del esfuerzo con mayor precision, actian sobre las cuatro ruedas y
no exigen grandes esfuerzos a la mecanica. La frenada 6ptima se logra cuando el vehiculo rueda

sobre el suelo sin deslizamiento o pérdida de adherencia, en linea recta.

En adelantamientos o incorporaciones a vias principales, donde es necesaria una aceleracion rapida,
se deben hacer marchas mas cortas, cambiando un poco antes de alcanzar el régimen de potencia
méaxima. Una vez alcanzada la velocidad de crucero deseada intentaremos circular de forma

constante en la velocidad mas larga posible.

Como deciamos al principio, girar también significa gastar. Basicamente esto se produce por dos
motivos: al coche le cuesta mas circular en curva que en linea recta, tanto méas cuanto mas cerrada
sea la curva y, en segundo lugar, porque el mecanismo que mueve la direccion para girar las ruedas
también absorbe parte de la energia suministrada por el motor (algunos fabricantes incorporan ya
sistemas de direccion servoasistidos por mecanismos eléctricos que no restan energia directamente
de la polea del cigtiefial, sino que lo hacen de la bateria. Segun afirman, estos dispositivos permiten

un ahorro de combustible en torno al 8 por ciento).

Esta claro que hay que girar en las curvas, por lo que intentaremos trazarla lo méas abierta que nos
permita la carretera. Es decir, nos colocaremos hacia la parte exterior del inicio de la curva (punto de
giro) hasta que veamos el vértice de la misma (punto de tangencia) y, una vez superado éste,
abriremos la direccion suavemente, de nuevo, hacia la parte exterior (punto de salida). De esta forma

lograremos describir la trayectoria con el mayor radio posible.

En la practica, lo mas facil resulta mirar hacia donde se acaba la curva, no inmediatamente delante

del coche, lo que nos permitira llevar a cabo un trazo méas amplio sin girar méas de lo necesario.
Los automovilistas pueden contribuir a reducir el nivel de emisiones Teniendo en cuenta lo siguiente:
4+ Se debe mantener siempre que se pueda la velocidad mas econémica (esta indicada en el

manual del automotor). Mantenerse dentro del limite maximo de velocidad.
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+ Suavidad al acelerar, trazar, cambiar de marcha o frenar y conducir anticipando las
eventualidades del trafico. Es conveniente mantener una velocidad a la que se mueve el resto
de los vehiculos, de forma que se mantiene un movimiento uniforme y constante. Acelerar y
desacelerar el motor frecuentemente produce desgaste de todo el vehiculo y mayor consumo
de combustible.

+ Hay que sacar el pie del acelerador apenas se ve que la luz del semaforo de transito cambia
del verde al amarillo o al rojo, y frenar moderadamente, en vez de mantener la velocidad o
hasta aumentarla (como hacen erroneamente muchos conductores) y tener luego que frenar
violentamente frente a la luz roja, para volver después a arrancar el vehiculo cuando la luz
cambia, lo que podria haberse evitado. Esta mala practica no sélo es contaminante, sino que
aumenta los gastos de operacion y mantenimiento del vehiculo, por mayor consumo de
combustible y lubricante, desgaste de motor, frenos, neumaticos, embrague y carroceria, a
mas del peligro de ser chocado desde atrds. Hasta chocar es contaminante, ademés de las
victimas que puede ocasionar, dado que en la reparacion se consume energia e insumos
contaminantes.

+ Reducir el millaje recorrido por vehiculo: Esto se logra con la planificacion de los viajes
aprovechando un mismo viaje para hacer varias cosas, con el uso del transporte publico o
bicicleta, caminar mas, etc. Un autobus de 40 pies lleno de pasajeros posibilita que dejen de
circular 58 automoviles. Se deben evitar las zonas de transito congestionado.

4+ Conducir a velocidad moderada y constante. También es importante reducir el tiempo de
detencion del vehiculo con el motor encendido. Una detencion de mas de medio minuto
quema mas gasolina de la que se consumiria apagando y volviendo a encender el motor. El
conducir a alta velocidad produce un mayor nivel de emisiones. Evite detenerse en los
expendedores para automovilistas.

+ No se debe llenar el tanque de gasolina hasta que desborde, la tapa del tanque debe ajustar
bien, de manera de evitar derrames de combustible. No habilitar gasolina en dias de alto
contenido de ozono, hacerlo después de que oscurezca.

4+ Viajar con cargas innecesarias aumenta el consumo. La sobrecarga del vehiculo repercute en
comportamiento, seguridad y consumo. La utilizacion de la baca se realizara Gnicamente en
situaciones de necesidad y debera ser desmontada una vez terminado el servicio. Los cofres

aerodindmicos son mejor solucién que los remolques para llevar los objetos que no quepan
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en el maletero en los largos desplazamientos. Un peso adicional de 100 libras en un vehiculo
puede reducir la economia de combustible hasta en un 2%.

4 Circular con la calefaccion o el aire acondicionado encendidos innecesariamente —que tiene
un gran consumo eléctrico- penaliza el gasto. Lo mismo ocurre con, las luces cuando no son

necesarias, etc.

2.2.1.3- Programas de renovacion vehicular.

En muchos paises en desarrollo, como consecuencia de su situacion econdémica, el movimiento de
mercancias y pasajeros se ha visto reducido drasticamente. Son muchas las empresas que
desaparecen, porque carecen de preparacion para enfrentar estos problemas; los mas dificiles de

superar son los humanos. [38]

Las empresas de transporte, en su mayoria, siguen funcionando como cooperativas, aunque
legalmente sean empresas. Esta situacion ha propiciado una renovacion vehicular heterogénea y
discontinua: existen periodos en que se realizan compras importantes y otros, muy prolongados, en
los que no se adquieren vehiculos. Se requieren nuevas técnicas para planificar con efectividad la

adquisicién de vehiculos, adaptando las mismas a los requerimientos de cada empresa.

La renovacion oportuna de las unidades, trae consigo un conjunto de beneficios significativos para
cualquier empresa de transporte. Ademas de los ahorros de combustible, en ciertos casos hasta del
12 % del consumo anual de la unidad, la sustitucion de una unidad con diez afios de explotacion,
significa ahorros de mantenimiento superiores al 30 % en los primeros afios de operacion vy, en
consecuencia, un aumento de la disponibilidad del vehiculo, al reducirse los tiempos de
inmovilizacion en taller.

Estos beneficios solo pueden mantenerse cuando la empresa practica una politica adecuada de
servicios técnicos. No obstante, es necesario enfatizar que la decisién oportuna de reposicion
constituye un factor clave. Si bien es cierto que un vehiculo antiguo soporta costos fijos bajos,
puesto que no carga con gastos financieros de amortizacion de crédito, ni con cargos por
depreciacidn contable, en realidad, esta baja en los costos fijos de operacion resulta ser un espejismo.
A cambio de ella, la empresa asume crecientes costos variables de combustible y mantenimiento vy,

lo que es mas significativo, cualquier unidad antigua suele reportar menores ingresos anuales que
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una nueva, por la influencia negativa que ejercen los tiempos muertos de inmovilizacion en taller y
por su propio rendimiento.
Entre los métodos utilizados para decidir el periodo 6ptimo de reposicion tenemos:
= Los métodos contables Método 1: Reposicion de Activos
Método 2: Costo promedio anual
= Los métodos extracontables Meétodo 3: Costo unitario anual
= Los métodos de optimizacién Método 4: Margen de utilidad anual

Método 5: Costo anual de posesion

Comparacion de los Métodos de Renovacion Vehicular.

Si se fueran a determinar los periodos de reposicién empleando los métodos anteriormente
relacionados, las diferencias obtenidas en cuanto al periodo éptimo de reposicion oscilarian,
aproximadamente, segun los valores mostrados en la tabla.

Tabla 2.3 Resumen de resultados.

) Optimo de ) _ N

Método L Otros periodos posibles afios
reposicion afnos

1 4-5

2 6-7 5-6 11-12

3 12-13 8-9 11-12

4 11-12 5-6 8-9

5 12-13 11-12 5-7

Segun el método empleado, destacan tres periodos prioritarios de reposicion de unidades: 5-7 afios,
8-9 afios y 11-13 afios. Para una empresa con suficiente disponibilidad financiera, el periodo “ideal”
seria entre 5-7 afios, como norma de reposicion. En caso de reconstruirse la unidad o de no disponer
de suficiente liquidez, se podria organizar la politica de reposicion considerando una vida util de 8-9
afios. Finalmente, en casos extremos, lo maximo aceptable seria 11-13 afios.

Cabe mencionar que los 6rdenes de prioridad difieren segin el método empleado. Sin embargo, los
métodos 2 a 5 muestran una convergencia de 11-13 afios como edad obligatoria de cambio de las
unidades, indicando la prioridad absoluta de eliminar los vehiculos méas antiguos para hacer bajar la

edad promedio del parque vehicular y asi enfrentar los retos crecientes de la competencia interna y
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externa. Cabe aclarar de las mismas simulaciones, en el caso de un pais industrializado arrojarian
una edad prioritaria sensiblemente menor (6-8 afios), segun la rama de actividad. El periodo 8-9 afios
aparece como una segunda prioridad, después de eliminar los vehiculos mas antiguos. Podria
representar un buen compromiso para iniciar una reposicion sistematica que permita a las empresas

homologarse con sus competidores de Norteamérica.

Recomendaciones para la seleccién de los Métodos de Renovacion.

Todos los métodos de reposicion vehicular antes mencionados requieren de una informacién minima
para ser implantados. En particular, es imperativo disponer de una informacién por familias de
vehiculos, incluyendo por lo menos:

+ Valor y fecha de compra de las unidades

+ Reglas de depreciacion practicadas

+ Kilometraje anual de las unidades

+ Costo anual de mantenimiento de las unidades

En lo referente a la seleccién de los métodos méas adaptados a la capacidad de las empresas, se

pueden sugerir las siguientes recomendaciones:

+ Para empresas sin contabilidad analitica de costos: En este caso, muy comin en paises no
desarrollados, es recomendable aplicar los métodos 1 ¢ 2, comenzando por desarrollar una
contabilidad del taller, como paso previo al desarrollo ulterior de una contabilidad del costo
completo de transporte. De esta manera, estas empresas estaran en posibilidad de aplicar
paulatinamente los otros métodos que conlleven resultados mas pertinentes, sobre todo
cuando el kilometraje de las unidades es mas irregular o cuando muchas marcas distintas
estan representadas en el parque de vehiculos.

+ Para empresas con contabilidad analitica de costos: La aplicacién del resto de los métodos
depende del nivel de desarrollo de sus herramientas informéticas. El método 3 no requiere
ningun sistema en particular y puede ser implantado con recursos propios. Sin embargo, se
recomienda una aplicacion descentralizada, es decir, externa a la contabilidad general que
podria ser desarrollada por una o dos personas pertenecientes a la gerencia de ventas o de
trafico, con sus respectivos enlaces en el taller y en la gerencia administrativa. En el caso de

las empresas mas familiarizadas con la micro-informatica y el manejo de redes internas, se
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recomienda la aplicacién de los métodos 4 6 5, siendo el dltimo el mas apropiado para una
optimizacion integral de la reposicién de vehiculos, puesto que este método se beneficia de

las mejoras constantes aportadas al desarrollo de una gama de productos informaticos.

En particular, ya existen productos comerciales que relacionan la politica de reposicion del parque de vehiculos
con disponibilidad financiera de las empresas, procurando optimizar las compras anuales de vehiculos nuevos y
semi-nuevos. Asi mismo, existen aplicaciones mas recientes que combinan la definicion del periodo éptimo de

reposicion con la determinacién de criterios de seleccién vehicular.

2.2.1.4- Indices de Eficiencia Energética

Los indices de consumo

indice de combustible
Como en cualquier diagnéstico energético, en las empresas de transporte se deben de establecer los

indices energéticos, que representen los valores de energia utilizados unitariamente. [20]

Se ha visto que uno de los mas representativos es el rendimiento energético de las unidades o sea la
cantidad de combustible utilizada por kilometro recorrido o visto econdmicamente, el costo debido
al consumo de combustible por cada kilometro recorrido. Estos son los valores finales que en
cualquier programa de uso racional de energia, dentro de una empresa transportista, se deben de
optimizar y a la vez mantener en ellos un continuo monitoreo para evitar desviaciones o ver los

resultados de las acciones implantadas.

indice de aceite

Los indices de aceite para equipos de construccion, transporte y complementarios se expresan en kg
de aceite/ 100 kg de combustible.

Para determinar los indices de cambio se ha dividido la capacidad de los carteres o depoésitos por el
numero de horas (0 km) entre cambios sucesivos mediante las siguientes expresiones segun sea un

equipo de construccidn o transporte.
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indice aceitie = 100 x capac. carter (L) x peso esp. aceite (kg/L) / indice cons. comb. (kg/h) x ciclo
cambio aceite (h)
indice aceite = 1000 x capac. carter (L) x peso esp. aceite (kg/L) / indice cons. comb. (kg/100km) x

ciclo cambio aceite (km)

El indice total se define como la suma del indice de cambio mas el indice de relleno. Para calcular el
indice total se multiplico el indice de cambio de aceite motor por 1.5 y el resto de los indices por
1.25. La diferencia entre estos coeficientes reside en las cantidades de aceite motor que
inevitablemente se quema o escapa en una u otra forma, en dependencia del estado de los aros del
piston, el tamafio y tipo del motor, el numero de horas o km entre cambios constructivos por encima
del consumo tedrico para atender las perdidas ocasionadas por la manipulacion durante la
distribucion. Para hallar la necesidad de un tipo de lubricante se multiplica el indice de lubricante
(kg de aceite/ 100kg de comb.) por el combustible consumido en un periodo dado y se divide por
100. Para calcular un cambio de aceite inicial se ofrecen las capacidades de los carteres en litros, por

marca y modelo de equipo.

La adecuacion del servicio a la demanda puede medirse mediante CUATRO indicadores

significativos.

- el indice kilométrico
- el indice de aprovechamiento vehicular
- el indice de recorrido en carga

- el indice de carga.
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Indice kilométrico
El célculo de este indice consiste en dividir el kilometraje anual real del vehiculo, con o sin carga
(pasajeros), por el kilometraje anual ideal, este ultimo refiriendose a una norma profesional o interna

de la empresa.

kilometraje anual real
kilometraje anual ideal

= Indice kilométrico

indice de aprovechamiento vehicular
El célculo de este indice consiste en dividir el nimero de toneladas kilométricas efectivamente
transportadas por el nimero de toneladas kilométricas efectivamente ofertadas, siendo estas las que

se transportarian a la plena capacidad nominal de la unidad recorriendo el kilometraje total.

toneladas kilométricas reales

— = Indice de aprovechamiento vehicular
toneladas kilométricas ofertadas

indice de recorrido con carga
El calculo de este indice consiste en dividir el kilometraje realizado con carga entre el kilometraje

total efectuado.

kilometraje con carga
kilometraje total

=1indice de recorrido con carga

indice de carga
Es la relacion entre el nimero de toneladas promedio de carga - en un periodo determinado y para un

tipo de recorrido dado - entre la carga util o nominal del vehiculo.

toneladas promedio de carga

: : 2~ = Indice de carga
capacidad nominal de la unidad

Se verifica facilmente que el indice de aprovechamiento vehicular es el producto del indice de carga
y del indice de recorrido en carga. En efecto si Tr x Kg es el nimero de toneladas kilométricas

realmente transportadas y T x K el nimero de toneladas kilométricas potenciales, tenemos:
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Con la informacion de como se obtuvieron los indices, en caso de adquirir un equipo nuevo que no

exista en esta relacion se pueden calcular los mismos para el uso en la empresa.

El valor de estos indices tiene que ser lo mas aproximado a 1 en valor absoluto. Las desviaciones de
la unidad se pueden ver como potenciales de ahorro analizando las causas que lo originan, para

poder proponer soluciones que sean economicamente atractivas a la empresa.

En operacidn, existe también otro parametro muy interesante por medir, cuando la empresa tiene los
datos correspondientes, ya que estd muy relacionada con la politica de renovacién vehicular de la

empresa; se trata de la piramide del kilometraje acumulado por vehiculo, en funcion de su edad.

Con estos parametros se esta en capacidad de diagnosticar la operacion de una empresa. El
empresario y el consultor deben de analizar en detalle estos indices que siempre son una fuente

confiable de informacién y un punto para detectar puntos de ahorro de energia.

Desgraciadamente las causas que originan valores bajos de ellos no pueden generalizarse puesto que
dependen del caso particular de cada organizacion. Sin embargo, existen causas que se presentan con
frecuencia en varias empresas.

2.2.1.5- Racionalizacién del transporte de mercancias
Aprovechamiento optimo de la capacidad de carga del equipo

El indice de modalidad de transporte (IMT) - que relaciona las t.km efectivamente transportadas con
las t.km que potencialmente podrian haber sido transportadas debe tender a valer 1 en los distintos
tipos de carga. Este indicador revela el alto grado de competitividad en las empresas de transporte

de carga.

Una empresa de transporte automotor calificada como “promedio”, debe contar con una

infraestructura necesaria que reuna las siguientes caracteristicas: a) un “umbral” minimo de
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mantenimiento de rutina; b) un sector de mantenimiento extraordinario con un “stock” de repuestos
que incluya motores; ¢) una playa de estacionamiento con equipos auxiliares para acomodacion de la
carga; d) oficinas equipadas. Dichas exigencias las cumplen, en general, las empresas medianas,

grandes y muy grandes. [22]

Si se analiza el grado medio de ociosidad asociado al tamafio de camién, se observa que el nivel més
grande se encuentra entre los camiones extra pesados (un 33,8%). En el caso de las ETC esto puede
originarse en que los camiones de gran porte no siempre logran carga de retorno, dado que la
ociosidad se calcula tomando en cuenta los viajes en lastre, determinando su relacion con los viajes

que movilizan carga.

Las empresas dedicadas al transporte de cargas por automotor pueden agruparse en tres grandes
categorias. Un primer grupo redne a las empresas cuyas funciones se limitan al acarreo de las cargas.
Este grupo es el mas numeroso de los tres y contiene a las unidades de menor tamafio (la mas baja
relacion vehiculo/empresa). Una segunda categoria esta conformada por las empresas que ademas de
realizar el acarreo que obtienen de los dadores de carga, asumen la organizacién de la operacion de
transporte, subcontratan a otras empresas (las de la primera categoria) y efecttan las operaciones
aledafias al transporte, como el depdsito de mercaderias y diversos procedimientos administrativos.
Son empresas de tamafio mediano a grande y suelen vincularse con sus clientes por periodos de
medio y largo plazo, ya sea a través de las habituales relaciones de tipo informal o de contratos. El
tercer grupo retne a las empresas que ofrecen servicios de transporte multimodal acudiendo a la

subcontratacion.

Mediante sistemas de bodegas de transferencia, horarios adecuados de carga y descarga evitando los

viajes vacios.
GPS: Sistemas de Rastreo de Vehiculos

El Sistema de Posicionamiento global (GPS, de las siglas en inglés), es un sistema de navegacion
mundial que consiste de 25 satélites operacionales, controlados y sufragados por el departamento de
defensa de los Estados Unidos que transmiten a la tierra constante informacidn de posicién y tiempo.

Se requiere de equipos avanzados de comunicacion GPS para la recepcién e interpretacion de la
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informacidn. La localizacion es determinada por un proceso de triangulacion de distancias entre el

vehiculo y los satélites. [39]

El rastreo de vehiculos a través del GPS, es una de las mas modernas herramientas en el manejo de
flotas, con este se puede: optimizar las rutas de los conductores, ahorrar combustible y tiempo,
reducir robos y controlar las funciones de los vehiculos, entre otras cosas. Entre estos sistemas

tenemos: "sistema de traza simple™ y "sistema de rastreo a tiempo real".

Muchas compafiias poseen amplias flotas de vehiculos y dos de los problemas asociados con el

cuidado y mantenimiento de las mismas son:

1. El conocimiento de la ubicacién actual de algun vehiculo en particular, y

2. Lacondicion fisica de este.

Los sistemas de rastreo estan orientados al mejoramiento de estos dos aspectos. Un sistema completo
de rastreo de flota consta de: un dispositivo de comunicaciones colocado en el vehiculo, una red de

comunicacion y un sistema computarizado de informacion.

En el mundo del Sistema de Localizacién Automatica de Vehiculos, (AVL, de sus siglas en inglés),

con el cual se pretende:

4 Mejorar la seguridad del viajero
+ Mejorar la eficiencia del viaje al reducir la congestion.

4 Ahorrar energia a través de la reduccion del consumo de combustible.
Rastreo de posicionamiento simple vs Rastreo a tiempo real

El rastreo de los vehiculos a tiempo real desde la oficina puede necesitar de un administrador de
flota si el propdsito principal es re-encauzar el vehiculo, basandose en su posicion con relacion a
otros vehiculos de la flota. El rastreo a tiempo real requiere de una comunicacién inaldmbrica en
ambos sentidos, entre el vehiculo y la oficina. Para los vehiculos que permanecen en un &rea
geogréfica limitada, como por ejemplo una ciudad, esto puede lograrse a través de radios. Cuando el
vehiculo necesita ser rastreado a una escala mas amplia, se requiere de la comunicacion satelital o

celular.
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La traza de posicion simple (rastreo pasivo), es menos costosa, porque no se requiere de
comunicacion inalambrica. En lugar de eso, un dispositivo GPS colocado en el vehiculo ilustra la
posicion y velocidad, para mas tarde vaciarla en un computador para su revision. Un sistema de
rastreo simple puede proveer informacién extremadamente detallada que es facil de estudiar
utilizando un software grafico. El equipo de rastreo es muy seguro contra violaciones y Unicamente
puede ser accesado por el director de la flota. De hecho, el sistema de traza simple es el método mas

eficaz para contabilizar el desempefio en la flota de vehiculos.

Algunas compafiias han desarrollado sus propios dispositivos para el rastreo pasivo, por ejemplo,
Outfitter Satellite, lanz6 al mercado el MemTrak con este, los directores de flota pueden facilmente
revisar la traza de tiempo ocioso, analizarla y luego mejorar la eficiencia de los empleados, validar

las rutas y si es necesario tomar acciones disciplinarias.

Una vez instalado en el vehiculo, el dispositivo empieza a producir y a almacenar reportes de
velocidad, posiciones con fecha y horas especificas. No se requiere la intervencion del usuario. Lo
que se necesita es bajar ocasionalmente la historia de la traza a través de un puerto serial en el
computador. Por lo general, este hardware también viene acompafiado de un paquete de software, el
cual permite rastrear el recorrido a uno o mas vehiculos, y pueden ser graficados y vistos
simultaneamente en un mapa de nivel detallado. El software le permite al usuario aislar rapidamente
un periodo de tiempo especifico y un vehiculo especifico, y ver informacion importante sobre el total

de la distancia transitada o el total de tiempo ocioso.

Figura 2.4 Un rastreo pasivo
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Ya que se almacena la data en formato separado por comas (CSV), puede almacenarse para una
posterior revision o importarse directamente a programas de hojas de célculo para analisis

adicionales:
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Figura 2.5 El andlisis de datos del rastreo

Por otro lado, este tipo de dispositivo posee memoria no volatil, y puede almacenar hasta 3200
reportes de posiciones de vehiculos en intervalos seleccionados por el usuario. También puede

programarse para no grabar cuando el vehiculo se detiene.

Rastreo de vehiculos a tiempo real TraCleo

El sistema de rastreo a tiempo real TraCleo, provee un posicionamiento global y el status de
cualquier vehiculo a pesar de su ubicacion. La comunicacion se realiza a través de una extensa red
de satélites de oOrbita baja (LEO: low orbit earth), asi que TraCleo, no sufre de las limitaciones de

cobertura de los tipicos sistemas de rastreo celular.

El chequeo de la posicion puede ser iniciado desde su sitio de web protegido por una contrasefia. Eso
significa que no se requiere una costosa estacion base. Lo Unico que se requiere es un PC ordinario
conectado a Internet. Esto también significa que los directores de flota pueden accesar

simultaneamente desde diferentes lugares de la corporacion.
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La posicion de uno o mas vehiculos, pueden ser mostradas en un mapa de nivel detallado de las

calles. El proceso de muestreo normalmente toma 5 minutos, lo cual significa que siempre se sabe la

ubicacion actual de todos los vehiculos.
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Figura 2.6 La mapa de las calles

El equipo colocado en el vehiculo puede ser programado para enviar automaticamente reportes de
posicion a intervalos regulares de tiempo, igualmente puede enviarse alertas de emergencia

directamente al pager o fax.

Con los sistemas de Localizacion Automatica de vehiculos se puede:

Acortar el tiempo de respuestas a llamadas de emergencia

Saber la posicion exacta de los vehiculos.
Reducir las demandas constantes de ubicacion por medio de los radios de voz.

Tener dominio visual estratégico de una flota de vehiculos desde el centro de mando.

Despachar Vehiculos a distintas areas geograficas sin importar su recorrido.
Establecer rutas de patrullaje preventivo que no sean redundantes y revisar su actividad.

S T o

Los programas de ahorro de energia para las flotas vehiculares, tendran como punto de partida, el
uso generalizado de un Sistema de Informacion disefiado especificamente para el establecimiento de
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controles estrictos sobre los consumos de combustible y que permitira, entre otras cosas, evaluar
para cada grupo homogéneo de vehiculos, la eficiencia energética que registran en su operacion

cotidiana para actuar oportunamente ante las deficiencias.

2.2.1.6- Empleo del Diagndstico para evaluar la situacion energética de las Empresas.

La asistencia técnica, incluidas las auditorias energéticas, serd una actividad fundamental para
apoyar la solucién de la problematica que viven las empresas de Transporte y sugerir la aplicacion
de proyectos y programas enfocados hacia la reduccion del consumo de combustible y los beneficios
colaterales que esto lleva como son: reduccién de costos de mantenimiento, mayor duracion de las

unidades, de las llantas, etc. [20]

La metodologia del diagndstico energético se puede establecer de manera general mediante el

siguiente esquema:

1) Recopilacion en la empresa de transporte de la informacién de las cuatro areas involucradas
directamente con el vehiculo: Operacion, mantenimiento, parque vehicular y forma de
manejo por parte del operador.

2) Se realiza el analisis de la informacion recopilada en cada una de las &reas.

3) Se presenta el diagndstico de los problemas que fueron identificados en las diferentes areas
que fueron revisadas.

4) Se realizan las recomendaciones técnicas pertinentes que pueden tener un impacto desde el
punto de vista energético, asi como los proyectos especificos para cada area, estos proyectos

pueden considerar nuevamente la realizacion de un diagndstico detallado.

Cada una de las acciones mencionadas en el esquema anterior, requieren que se tomen en
consideracion los siguientes aspectos:

A Estructura organizacional de la empresa.

Se recopila la informacion concerniente a las bases juridicas del establecimiento de la empresa, asi

como la organizacion general de la misma.

B Tipo de operacion de la empresa.
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Permite conocer la naturaleza de las actividades de la empresa, los medios con que se cuenta para
afrontar la demanda, asi como los resultados que se han tenido en los afios anteriores. El
departamento de operacion, es el responsable de la organizacion tanto de las unidades como de los
operadores, esto es, de la organizacion de los servicios de transporte propiamente dichos para

satisfacer la demanda del cliente

C Estructura del parque vehicular.

El conocimiento del estado del parque vehicular, implica una distribucion por clases considerando
los siguientes factores: modelo, marca, capacidad (toneladas Gtiles o nimero de pasajeros), peso total
en carga y en vacio, edad. Esto permite tener una idea del estado general de la flota, de las
condiciones de mantenimiento, de los aparatos existentes a bordo de la unidad que permitan reducir

o controlar los consumos de combustible.

D Caracteristicas mecéanicas de los vehiculos
Tipo de recorrido que principalmente realiza., permitira que exista un rendimiento mecanico y
energético optimo, con la facilidad de subir pendientes a una velocidad adecuada y de circular en

condiciones dptimas de régimen estabilizado del motor

E Mantenimiento del parque vehicular
El diagnoéstico del area de mantenimiento permite emitir un primer juicio sobre el esquema general
de mantenimiento y de la capacidad que tiene la empresa para administrar el sistema que esta

aplicando

F Tipo de manejo del vehiculo por parte del operador
Identificar la forma de conducir los vehiculos y con esta base establecer las acciones a seguir.

G Gestion y seguimiento de la energia
Recopilar la informacidn en cuanto a las caracteristicas de los combustibles y lubricantes utilizados.
Los mecanismos de adquisicién, distribucién y control de las cantidades tendran que ser analizados.

Se deberan de considerar las formas del establecimiento, contenido de los consumos especificos y de
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los balances energéticos, asi como de la organizacion y politica de la empresa en materia de gestion
de la energia.

H Sistemas de informacion

Identificar el sistema de informacion que se tiene en la empresa, asi como los diferentes elementos
de la organizacion que participan en el flujo de informacion. Ante la necesidad de contar con un
mecanismo que permita establecer las deficiencias en la flota vehicular actual y las posibilidades de
establecer medidas adecuadas para su optimo funcionamiento. En este documento se presentan,
primeramente, los fundamentos de los diagndsticos energéticos y la forma en que éstos se realizan.
Posteriormente se analizan dos casos de estudio en los cuales se ha aplicado esta metodologia. En
primer lugar se presenta la metodologia aplicada a una flota de una institucion gubernamental;
enseguida, su aplicacion en una empresa de transporte de ferroviario. En cada caso, una vez que se
ha realizado el diagnostico, se presentan las recomendaciones para cada una de las areas en las que

se detectaron problemas.

2.2.1.7- Dispositivos para ahorrar el combustible
Magnetizador de Combustible.

El método consiste en aplicar un campo magnético, mediante un iman permanente, la figura 2.7,
para ionizar el combustible que alimenta a los dispositivos de combustion, con lo que podemos
conseguir una combustion méas completa, mejorando la eficiencia (obteniendo un ahorro de
combustible) y reduciendo las emisiones contaminantes. [21]

El aire y el combustible son tratados con un campo magnético mediante imanes permanentes
montados en el conducto de entrada combustible. Instalaremos el iman permanente de forma que su

polo Sur que en contacto con el conducto del combustible.

Figura 2.7 El magnetizador de combustible

Funcionamiento.
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La mayoria de motores de combustion interna utilizan combustibles liquidos, pero los
combustibles liquidos no son combustibles (en estado liquido), es decir, solo se quema la parte
vaporizada y mezclada con aire en el momento de la explosion.

Normalmente las emisiones de gases procedentes del motor de los vehiculos son Hidrocarburos no
quemados (CH), Mon6xido de Carbono (CO), y Oxidos de Nitrogeno (NOx). Los Hidrocarburos no
quemados y los Oxidos de Nitrogeno reaccionan con la atmdsfera para formar humo. El humo es
altamente oxidante en el ambiente y es la principal causa de la irritacion de ojos y garganta, provoca
mal olor, dafia las plantas y reduce la visibilidad. Los Oxidos de Nitrégeno son también toxicos. El
Monoxido de Carbono perjudica la capacidad de la sangre de transportar oxigeno al cerebro,
incrementando los tiempos de reaccion y empeorando la capacidad de juicio.

Principalmente los combustibles son hidrocarburos. Estos hidrocarburos cuando pasan através de
un campo magnético, cambian su orientacion de magnetizacion a la direccion opuesta a la del campo
magnético. Las moléculas de hidrocarburo cambian su configuracién, al mismo tiempo que la fuerza
intermolecular se reduce considerablemente. Esta modificacion ayuda a dispersar las particulas del
combustible, de forma que éste se vaporiza mas facilmente y por tanto se facilitar su combustion.
[27]

El combustible liquido o gaseoso utilizado en motores de combustion interna estd compuesto de
grupos de moléculas. Cada molécula incluye un determinado nimero de atomos, cada uno
compuesto de su nucleo y de sus electrones orbitando su alrededor. Cada molécula tiene un campo
magnético por si misma, causado por la rotacion de los electrones. De esta forma, existe una carga
eléctrica, positiva (+) y negativa (-) en las moléculas de combustible. Por esta razon, las particulas de
combustible de las cargas eléctricas positivas y negativas no se dividen en particulas mas pequefas
(los polos opuestos se atraen). Por lo que, el combustible no esta activamente interrelacionado con el
oxigeno durante la combustidn, provocando una combustion incompleta. Para mejorar esto, tenemos
que descomponer o ionizar el combustible. Esta ionizacion la podemos conseguir con la aplicacién
de un campo magnético procedente de un iman permanente o de un electroiman, la ventaja que
presentan los imanes permanentes sobre los electroimanes es que, los primeros, no consumen
electricidad.

El combustible magnetizado produce una combustién mas completa, proporcionando, mayor
rendimiento del motor, ahorro de combustible, mas potencia y reduccion de Hidrocarburos,
Mondxido de Carbono y Oxido de Nitrogeno en los gases de escape. Ademas, el combustible
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cargado magnéticamente disuelve el carbdén del carburador, inyectores de gasolina, y camaras de

combustion, ayudando a limpiar el motor y a mantenerlo limpio.

Resultados en pruebas de consumo realizados en automoviles:

- Ford de 1980 con un motor de 3.3 litros pasa de 18 MPG (Millas por Galon) a 24 / 27 MPG = >
33 /50 % incremento de millas, es decir: 5.5 G/100M a 4.16 / 3.7 G/100M = > 25 / 32 % reduccién
de consumo.

- Toyota de 1970 en campo pasa de 35.8 MPG a 40.8 MPG = > +14 % incremento de millas, es
decir: 2.7 G/100M a 2.45 G/100M = > 8 % reduccién de consumo.

- Toyota de 1970 en ciudad, pasa de 21.4 MPG a 28.9 MPG => + 35 % incremento de millas, es
decir: 4.6 G/100M a 3.4 G/100M = > 26 % reduccion de consumo.

- Dodge pasa de 12 MPG a 19 MPG => + 59 % = > incremento de millas, es decir: 8.4 G/100M a
5.24 G/100M = > 37 % reduccion de consumo.

- Citroén BX 19 Diesel con imanes ceramicos obtenidos de motores eléctricos de iméan
permanente, ha pasado de consumir unos 6 litros/1I00Km a unos 4.8 litros/100 Km. = > 20 % de
reduccion de consumo.

- Yamaha TZR 50 ha pasado de consumir unos 3.13 litros/100 Km. a unos 2 litros/100 Km. = > 36
% de reduccién de consumo.

NOTA: Estas medidas son aproximadas, al sistema de medicion utilizado no le sobra precision, y el
consumo de un vehiculo depende de muchos factores, como son: la humedad ambiental, el desnivel
de la carretera, la cantidad de carga, la velocidad (la cantidad de trafico, el tipo de conduccion,

etc...).

El Vortex

(b)
Figura 2.8 El vortex
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Al pasar el aire més rapido, mejora la combustion, y por eso, hay ahorro. EI Vortex como se muestra
en las figuras 2.8 (a) & (b), provoca que entre asi, en torbellino, asi que llega méas rapido. Se puede
usar en cualquier camion, autobus, pick up, automdvil, hasta motos .No importa si su motor es diesel
o0 gasolina. Al aumentar la potencia, usted le saca méas rendimiento al combustible. Le va a servir
para reducir la emision de gases. El ahorro eso si, usted lo va a notar si sigue manejando como lo

hacia antes: porque si acelera méas para sentir la potencia, entonces gasta mas. [15]

El método de regulacion de la presion inicial de inyeccion desde la linea de alimentacion de
combustible

Los indices de economia de combustible y ecoldgicos de los motores diesel automotrices y de
tractores pueden ser mejorados optimizando los pardmetros de la inyeccidén de combustible para cada
régimen de funcionamiento. La intensidad del suministro de combustible, asi como el caracter
constante del angulo de adelanto de la inyeccion, influyen notoriamente sobre la economia del motor,
la cual depende en particular de la presion inicial de combustible en la linea de alta presion. [53]

Uno de los pardmetros mas importantes para mejorar los procesos de inyeccion es la presion inicial
del combustible, la cual proviene de la presidn residual previa en la linea de alta presién; por lo tanto,
regulando la presion inicial se pueden mejorar los parametros de inyeccion y los indices econémicos
de los motores diesel automotrices.

El grado de influencia de la presion inicial en el proceso de suministro de combustible depende, ante
todo, de la relacion del volumen de suministro ciclico de combustible con el volumen de la linea de
impulsion; por lo tanto, la efectividad del empleo de los sistemas con RND crece con la disminucion
de la carga.

El empleo de los sistemas con RND promete, mas adelante, tomar una posicion de procedimiento
complementario; aumentando la economia de combustible, la potencia y la duracion (vida util) de
los motores diesel.

Estructura y principio de funcionamiento del método

Después de finalizado el proceso de inyeccidn, la presion en la linea de impulsidn cae bruscamente
alcanzando valores inclusive menores que la atmosférica; esta presion residual vendra a ser la inicial
del siguiente ciclo de inyeccion.

Este método tiene el siguiente principio: Después del final de la inyeccion, cuando la valvula
impelente 2 con su anillo de descarga cae en su asiento; se forma en la linea de alta presién 3 una

onda de depresion, abriéndose la valvula de retencion 4 (valvula de regulacion de la presion inicial
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de inyeccién, valvula RND) vy, por diferencia de presiones el combustible complementario,
proveniente de la linea de baja presion 5, ingresa a la linea de alta presion (ver fig. 2.9). Debido a
que la onda de depresion recorre la linea 3 varias veces hasta amortiguarse y, correspondientemente
varias veces se abre la valvula RND (periodos w 1, w 2, w 3 en la fig. 5); el combustible
complementario, proveniente de la linea de baja presion (LBP), ingresa en pequefias cantidades, en

funcién a los niveles de depresion.

Figura 2.9. (a) Sistema de regulacion de la presion inicial (sistema RND): 1-bomba de inyeccion, 2-
valvula impelente, 3-LAP, 4-valvula RND, 5-LBP, 6-inyector, 7-bomba de baja presion, 8-tanque de

combustible
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Figura 2.9. (b)Esquema oscilogréafico de la variacion de la presion de combustible en la linea de
impulsion (Piny), el paso de la valvula RND (hRND) y el caudal del combustible complementario
(GCOMB).
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Debido a la estructura de la valvula RND, el suministro de combustible complementario sucede
durante el movimiento de ésta en direccion de apertura, es decir cuando la presion del combustible
complementario es mayor que en la linea de alta presion. Tan pronto que la presion en la linea de
inyeccion alcanza valores mayores que la presion del combustible complementario, la valvula se
cierra y se interrumpe el flujo. Sin embargo, debido al rozamiento y a la inercia de la valvula RND
es inevitable pequefios retornos de la linea de alta presion al de combustible complementario, tal
como se puede apreciar en la fig. 2.9 (con signo negativo).

Una importante peculiaridad de esta valvula es que cuando disminuye la carga (disminuye el
suministro ciclico de combustible) permite un mayor ingreso de combustible complementario a la
linea de inyeccion; esto debido a que crece la intensidad y la amplitud de la onda de depresion, por
accion del anillo de descarga de la valvula impelente.

Este método se ha implantado tomando en consideracion la necesidad de no alterar el sistema de
inyeccion original del motor, por lo tanto la optimizacion de la cantidad de combustible
complementario a suministrar dependera de los pardmetros constructivos de la valvula RND (ver
fig.2.10), tales como la masa de la valvula de retencion 13, la rigidez del resorte antagonista 14, la
seccion de paso de la valvula, la caida de presidn en el sistema; asimismo, también dependera del
régimen de funcionamiento del motor, de las caracteristicas constructivas del sistema de inyeccién y
de las propiedades fisicas del combustible en ensayo; y asi como de la presion en la linea del

combustible complementario.

La valvula de regulacion de la presion inicial RND.

La vélvula RND (ver la fig.2.10) es una valvula de retencion que esta constituida por un cuerpo
central 1, el cual posee tres racores roscados 2, 3, 4. El cuerpo central se une, mediante el racor 2,
con la tuberia de alta presion 5 proveniente de la bomba de inyeccion 17, y mediante el racor 3 con
la tuberia 6 conducente al inyector 7. El racor 4 se une con la parte superior 8 del cuerpo central
mediante el extremo roscado 9 y; con la cafieria de combustible complementario 10 a través del
perno de rebose 11. En el interior del cuerpo central se aloja el asiento 12 con su vélvula de
retencion 13, el resorte antagonista 14 sirve para mantener presionada la valvula en su asiento.
Presionada la valvula en su asiento. Para asegurar la estanqueidad se utilizan dos empaquetaduras de

aluminio 15, y el tope 16 regula la carrera de la valvula. [53]
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Fig.2.10.La valvula de regulacion de la presion inicial de inyeccion RND

2.2.2 Cambios tecnoldgicos en los nuevos vehiculos con mejoras en las tecnologias

convencionales.

Motor:

Sabemos que, los motores de combustion interna consumen ingentes cantidades de energia
proveniente del petréleo; de los cuales, los motores de los vehiculos constituyen la mayor parte. Uno
de los principales problemas del empleo de los motores de combustion interna, especificamente los
motores diesel en diferentes condiciones de operacion, es la busqueda del aumento de la efectividad
del funcionamiento y, en particular, de la economia de combustible; ya que éste representa un gran
porcentaje del costo de operacion del motor diesel y que, depende en gran medida de los regimenes
de funcionamiento. [11]

2.2.2.1 Avances tecnoldgicos en los motores

Entre las medidas més relevantes que se indican como las més probables en un nivel mundial y a lo
largo de los proximos afios, y que tendran un impacto en el consumo de combustible en virtud de

mejorar la eficiencia energética con las nuevas tecnologias que son las siguientes. [32]

Regulacion variable de valvulas y carrera de valvulas (VVT&L)
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Figura 2.11 La regulacion variable de valvulas y carrera de valvulas (VVT&L)

También llamado actuacion variable de valvulas (VVT), regulacion variable leva y control

electrénica de regulacion variable de valvulas y carrera de vélvulas (VTEC).

Las valvulas (figura 2.11) controlan el flujo de aire y combustible, entrando los cilindros y el gas de
escape fuera de ellos. Cuanto tiempo y como las valvulas estan abiertas (regulacion), como las

valvulas se mueven (carrera) ambos afectan la eficiencia del motor.

El éptimo ajuste de la regulacién y la carrera son diferentes por alta y baja velocidades del motor.
Diserios tradicionales, sin embargo, utilizan el ajuste de regulacion y carrera fija, lo cual son un
arreglo entre el éptimo de alta y baja velocidades. Los sistemas de VVT&L automéaticamente

modifican la regulacién y la carrera a los ajustes 6ptimos para la velocidad del motor.

Mejoramiento de la eficiencia potencial: 5%

Ahorro durante la vida del vehiculo: $1,400
Desactivacion del cilindro

También llamado desplazamiento maltiple, demanda de desplazamiento (DOD) y la administracion

variable del cilindro como se muestra en la figura 2.12.

UCLV. Departamento de Ingenie



Figura. 2.12 Desactivacion de cilindro

Esta tecnologia simplemente desactiva algunos cilindros cuando no son necesarios. Este
temporalmente cambia motores de 8 0 6 cilindros a motores de 4 o 3 cilindros. Esta tecnologia no
se utiliza para motores de 4 cilindros ya que puede causar una notable disminucion en el liso del

motor.

Mejoramiento de la eficiencia potencial: 7.5%
Ahorro durante la vida del vehiculo: $2, 000

Turbocargando & Sobrealimentando

Figura 2.12 Un sistema de turbocargado y sobrealimentado

Turbocargados y sobrealimentados (figura 2.12) son ventiladores que forzan aire comprimido
dentro de los cilindros del motor. Un ventilador turbocargado esta impulsado por el gas de escape,

mientras el ventilador sobrealimentado esta impulsado por el mismo motor.

Ambas tecnologias permiten mas aire y combustible comprimido que puede ser inyectado a los
cilindros del motor, generando méas impulso de cada explosion. Un motor turbocargado o
sobrealimentado produce mas poder que el mismo motor sin el cargando, permitiendo a los

fabricantes utilizar motores mas pequefios sin sacrificar su rendimiento.

Mejoramiento de la eficiencia potencial: 7.5%
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Ahorro durante la vida del vehiculo: $2, 000

Inyeccién de combustible directa (con turbocargando/ Sobrealimentando)

Figura 2.13 Inyeccion de combustible directa

En sistemas de inyeccidn de combustible multi- punto convencional, el combustible esta inyectado

en el puerto y mezclado con el aire antes que el aire- combustible esta bombeado dentro del cilindro.
En los sistemas de inyeccion directa, el combustible esta inyectado directamente dentro del cilindro
de modo que la regulacion y la forma de la niebla de combustible puede ser controlado precisamente.
Este permite mayor relacion de compresion y méas admision eficiente de combustible, la cual reparte

mayor rendimiento con menor consumo de combustible.

Mejoramiento de la eficiencia potencial: 12%

Ahorro durante la vida del vehiculo: $3,200

Sistemas de arranque integrado/ generador (ISG)

Estos sistemas automaticamente apagan el motor cuando el vehiculo se detiene y arrancandolo de
nuevo instantdneamente cuando el acelerador esta tocando de modo que el combustible no esta
gastado por marcha en vacio. Ademas, frenando regenerativamente es frecuente utilizarlo para
convertir energia mecanica perdida durante el frenando a electricidad, la cual esta almacenada en

una bateria y esta utilizada para impulsar el arranque automatico.

Mejoramiento de la eficiencia potencial: 8%
Ahorro durante la vida del vehiculo: $2,200
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Transmision continuamente variable (CVT)

(a) (b)
Figura 2.14 (a) & (b) La transmision continuamente variable

Los sistemas de transmision (figura 2.14), mas convencionales controlan la relacion entre la
velocidad del motor y la velocidad de la rueda utilizando un namero fijado del engranaje de metal.
Antes que se utiliza engranajes, los CVTs en vehiculos modernos utiliza un par de poleas variable
con los diametros conectados por una cinta o cadena que puede producir un numero infinito de

relaciones de motor/ rueda.
El sistema tiene algunas ventajas sobre disefios de transmisiones convencionales:

4 Sin costura aceleracion sin el sacudida o traqueteo cuando cambiando velocidades
+ No hay frecuente cambio de velocidades o caza de velocidades sobre lomas

+ Mejor eficiencia de combustible

Mejoramiento de la eficiencia potencial: 6%

Ahorro durante la vida del vehiculo: $1,600
Transmision Manual automatizada (AMT)

La transmisién manual automatizada combina las mejores caracteristicas de transmisiones manual y
automatica. Las transmisiones manuales pesan menor que transmisiones automaticas convencionales
y sufren menores perdidas de energia. Sin embargo, mas conductores prefieren la conveniencia de

una automatica.
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La AMT se opera de un modo parecido a la transmisién manual con excepcion de la actuacion del
embrague sin necesitar la del conductor. EI cambio automatico esta controlado electronicamente y
cumplido para un sistema hidraulico o un motor eléctrico. Ademas, las tecnologias pueden ser
empleadas para hacer el proceso de cambio mas simple que las transmisiones manuales

convencionales.

Mejoramiento de la eficiencia potencial: 7%

Ahorro durante la vida del vehiculo: $1,900

Los vehiculos equipados con motores sobrealimentados o turboalimentados de alta potencia, que
combinan la inyeccion electrénica y la regulacion del motor con un sistema de transmision
continuamente variable de control electronico, consumen combustible de manera muy eficiente y
desarrollan grandes potencias.

Los motores méas pequefios consumen menos combustible, pero con la incorporacién de
turboalimentadores u otros dispositivos de sobrealimentacion se puede compensar su menor potencia.
Los mecanismos de valvula variable, que permiten modificar el numero de véalvulas en
funcionamiento por cilindro, pueden hacer que un motor dado desarrolle mas potencia, lo que
permite reducir las dimensiones del mismo. La separacién por oxigeno es otra técnica para reducir el
tamario del motor sin perder potencia.

Los fabricantes de motores estan mostrando un interés creciente por los motores de dos tiempos, y se
prevé gque ya en el 2005 podrian entrar al mercado en gran escala. Los motores de dos tiempos
desarrollan mas potencia y mas par por cm3 de cilindrada que los motores de cuatro tiempos. En
consecuencia, se pueden fabricar motores de menor tamafo, con menos rozamiento y menos
transferencia de energia térmica al refrigerante del motor, factores que hacen a la economia del
consumo (aunque una de las desventajas de los motores de dos tiempos es que emiten grandes
cantidades de hidrocarburos y humo).

Se esta dedicando considerable esfuerzo al estudio de los motores Diesel de bajas pérdidas
calorificas o adiabaticos. Tales motores permitirian eliminar la refrigeracion, sistema que absorbe
energia y puede ofrecer problemas de fiabilidad. También podria mejorarse el rendimiento del
combustible mediante técnicas de turbo composicion para aprovechar, en los motores sin
refrigeracion, la energia de los gases de escape (muy superior a la de los motores refrigerados). [11]
Se ha estudiado la combustion con mezcla pobre, tanto por rendimiento del combustible como para

reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno. En un motor de mezcla pobre, la combustion deflagra
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en presencia de un exceso de aire, y el aumento de aire en la mezcla carburante mejora la
combustion y el consumo. No obstante, a altas velocidades o a cargas elevadas, los gases de escape
contienen demasiado oxigeno, lo que impide que los convertidores cataliticos de triple accién
actuales puedan procesar los oxidos de nitrogeno resultantes. En consecuencia, éstos aumentan
rapidamente, lo cual probablemente limite la aplicacion de técnicas de mezcla carburante pobre a los
vehiculos de motor pequefio. Sin embargo, un fabricante automotor japonés ha perfeccionado un
motor de mezcla pobre que presuntamente reduce un 90% las emisiones de 6xidos de nitrégeno.

Anteriormente, la inyeccion directa de combustible tenia el inconveniente de que producia grandes
niveles de emisiones. No obstante, esto ya se ha superado con innovaciones recientes en el control de
emisiones y, en comparacion con motores similares de inyeccion indirecta, los vehiculos de
inyeccion directa han demostrado mejoras en el rendimiento del combustible de hasta un 10%. La

inyeccion con control electronico eleva aun mas las prestaciones de los vehiculos.

El Diesel a diferencia de los viejos vehiculos de diesel de hace 15 afios los nuevos tienen un bajo
nivel de ruido. El secreto esta en la aplicacion de un turbo compresor y el avance de la electronica de
control. Esta ha permitido el desarrollo de los Gltimos sistemas de inyeccion directa que las firmas
automovilisticas comercializan con el nombre de TDI o HDI. El gaséleo se almacena en un conducto
a presiones de hasta 1350 atmosferas y entra en los cilindros por valvulas electromagnéticas solo en

la cantidad y en el momento necesarios.

Los motores diesel siguen el mismo ciclo de cuatro tiempos empleado en el motor de gasolina,
aungue presentan notables diferencias con respecto a éste. En el tiempo de admision, el motor diesel
aspira aire puro, sin mezcla de combustible. En el tiempo de compresion, el aire se comprime mucho
mas que en el motor de gasolina, con lo que alcanza una temperatura extraordinariamente alta. En el
tiempo de explosion no se hace saltar ninguna chispa —los motores diesel carecen de bujias de
encendido—, sino que se inyecta el gasoil o gasdleo en el cilindro, donde se inflama
instantaneamente al contacto con el aire caliente. Los motores de gasoil no tienen carburador; el

acelerador regula la cantidad de gasoil que la bomba de inyeccion envia a los cilindros.

Los motores diesel son més eficientes y consumen menos combustible que los de gasolina. No
obstante, en un principio se utilizaban s6lo en camiones debido a su gran peso y a su elevado costo.
Ademas, su capacidad de aceleracion era relativamente pequefia. Los avances realizados en los

ultimos afios, en particular la introduccién de la turboalimentacion, han hecho que se usen cada vez
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mas en automaviles; sin embargo, subsiste cierta polémica por el supuesto efecto cancerigeno de los
gases de escape (aunque, por otra parte, la emision de mondxido de carbono es menor en este tipo de

motores).

Inyeccion directa de gasolina: Todavia hay que mejorar sus emisiones contaminantes pero la
inyeccion directa de gasolina es el siguiente paso para reducir el consumo y mejorar hasta un 20% el
rendimiento del motor de gasolina, lo que disminuye la cantidad de gasolina a usarse y por ende el
nivel de contaminacion que produce. EI combustible se inyecta en la cdmara, junto a la bujia, en vez

de en un colector de admisién.

Motor de gasolina, los motores de gasolina pueden ser de dos o cuatro tiempos. Los primeros se
utilizan sobre todo en motocicletas ligeras, y apenas se han usado en automoviles. En el motor de
cuatro tiempos, en cada ciclo se producen cuatro movimientos de pistén (tiempos), llamados de

admision, de compresion, de explosion o fuerza y de escape o expulsion. [11]

En el tiempo de admisidn, el pistdn absorbe la mezcla de gasolina y aire que entra por la valvula de
admision. En la compresion, las valvulas estan cerradas y el piston se mueve hacia arriba
comprimiendo la mezcla. En el tiempo de explosion, la bujia inflama los gases, cuya rapida
combustiéon impulsa el piston hacia abajo. En el tiempo de escape, el piston se desplaza hacia arriba

evacuando los gases de la combustion a través de la valvula de escape abierta.

El movimiento alternativo de los pistones se convierte en giratorio mediante las bielas y el cigiefial,
que a su vez transmite el movimiento al volante del motor, un disco pesado cuya inercia arrastra al
piston en todos los tiempos, salvo en el de explosion, en el que sucede lo contrario. En los motores
de cuatro cilindros, en todo momento hay un cilindro que suministra potencia al hallarse en el
tiempo de explosion, lo que proporciona una mayor suavidad y permite utilizar un volante mas

ligero.

El cigliefal esta conectado mediante engranajes u otros sistemas al Ilamado arbol de levas, que abre

y cierra las valvulas de cada cilindro en el momento oportuno.

A principios de la década de 1970, un fabricante japonés empez6 a producir automdviles impulsados
por el motor de combustion rotativo (o motor Wankel), inventado por el ingeniero aleman Felix

Wankel a principios de la década de 1950. Este motor, en el que la explosion del combustible
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impulsa un rotor en lugar de un piston, puede llegar a ser un tercio mas ligero que los motores

corrientes.

La nueva inyeccion directa en motores Diesel, las constantes mejoras que vienen registrandose en
el sistema de inyeccion de los motores Diesel han desembocado de momento en el Ilamado "Motor
Diesel de Inyeccién Directa a al presion”. Esta es una nueva tecnologia de origen europeo que ya se
comercializa con excelentes resultados. En las versiones iniciales emplea un inyector operado
directamente por un arbol levas y situado sobre el centro de la camara de combustidn para inyectar el
gasoleo uniformemente. La inyeccion es controlada por un dispositivo electrénico que consigue la
maxima eficiencia del combustible. Estas caracteristicas proporcionan al motor la rapida ignicion al
comienzo de combustion propia de los sistemas de inyeccion indirecta, asi como la combustién a alta
presion durante el periodo principal de propagacion, caracteristica de los sistemas de inyeccién

directa.

En la anterior tecnologia de los motores Diesel una bomba de inyeccion - distribuidor crea la presion
necesaria para inyectar el gaséleo. Los nuevos TOI tienen un sistema de inyeccion innovador, en el
que cada cilindro tiene su propia bomba - integrada en el inyector (bomba inyectora). La presion
actla mecanicamente sobre levas adicionales incorporadas en el arbolevas, lo cual supone una
enorme ventaja: una muy alta presion de hasta 2050 bar es dirigida al orificio de salida de cada
inyector (1000 bar era la presion normal). Esto proporciona gases de escape limpios y mas
rendimiento (115 PS en vez de 110 PS) y par (285 Nm en vez de 235) El sistema también mejora la
atomizacion de gaséleo, que mejora la ignicion, inhibiendo la combustién rapida al comienzo del
ciclo de combustion, y reduciendo el ruido y las emisiones de NOx. El gasdleo se distribuye también
mas uniformemente, favoreciendo una combustion uniforme y mejorando el rendimiento. Una nueva
versién denominada "common rail" utiliza una sola bomba que envia gaso6leo a al inyector a 1350
bares de presion, en tanto que el tiempo de inyeccidn se dosifica electronicamente desde cada
inyector. Estos motores suelen ir equipados con doble valvula para la admision y el escape, que
incrementa el volumen de aire que entra en los cilindros y disminuye la resistencia a la evacuacion
de gases en la fase de escape. Este disefio mejora el coeficiente de resistencia-admisién - escape
aproximadamente un 50 por ciento en comparacion con la tecnologia convencional de dos vélvulas
por piston. El rendimiento resulta asi mejorado, y particulas resultan disminuidas debido a que el

gaséleo se quema en presencia de mas aire. Los pistones son ahora especialmente ligeros y
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resistentes, al fabricarse con una nueva tecnologia de compuesto de aluminio infiltrado de aire. El
sistema electronico de inyeccion de combustible controla constantemente los cambios registrados en
el funcionamiento del motor, incluyendo la posicion del acelerador, carga y la velocidad de giro,
para dosificar optimamente la cantidad y tiempo de la inyeccion. El ruido y emisiones de NOx se
reducen en cualquier condicion de carga del motor, debido a que el tiempo de inyeccién es retrasado
en funcidon de esta carga, resultando asi mejorada la combustion del gaséleo y permitiendo
incrementar la dosis de gasoleo en cada inyeccidon aun en condiciones de carga maxima, sin que
resulten incrementados los humos negros. EI motor de inyeccion directa e ignicion por compresion
(CIDI) es el motor de combustion interna que se ha probado mas eficiente y de momento es uno de
los candidatos para equipar el sistema de propulsién de los vehiculos que pretende conseguir un
vehiculo con economia de combustible de hasta 3 1/10 km. Las barreras técnicas importantes que
presentan estos motores son las emisiones de particulas y 6xidos de nitrogeno (NOX), asi como su
mayor costo en comparacion con los motores de gasolina. Otras desventajas son su excesivo peso y
complejidad, en tanto que si el volumen tampoco es muy apropiado. Por el contrario parecen poseer
la mejor eficiencia hasta el momento en una planta motriz, lo que los hace candidatos para ser

instalacion en las plantas motrices hibridas.

2.2.2.2 Andlisis de los regimenes de explotacion de los motores diesel.

En el régimen nominal y cercano a él, los indices economicos alcanzan valores optimos; pero, en los
regimenes de vacio y de cargas parciales la efectividad de funcionamiento disminuye
sustancialmente. Los regimenes de vacio y de cargas parciales son los de mayor frecuencia en la
vida util de los motores diesel y durante el trabajo en estos regimenes, el consumo de combustible se
incrementa considerablemente. EI motor diesel, en estas condiciones, trabaja inestablemente debido
al trabajo inestable de su sistema de inyeccién, disminuyendo su capacidad de correccidon de
suministro de combustible y por tanto su adaptabilidad; por eso es necesario solucionar estos
problemas para mejorar el rendimiento y la potencia del motor. [53]

El trabajar en regimenes de vacio, aumenta el consumo de combustible hasta en 20-30% del que se
tiene con altas cargas. En la fig. se grafica el diagrama tipico de la variacion de la carga (N¢) y de la
economia (ge) de un motor diesel de tractor durante el tiempo (t) de explotacion. Se puede apreciar
que durante la explotacion, el motor trabaja mucho tiempo en regimenes de cargas parciales. El
motor trabaja casi un 40% de t, con cargas menores que el 50%. El tiempo de trabajo en los
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regimenes de vacio es aproximadamente de 20%, en particular para motores de tractores y de

automoviles, en diferentes condiciones de funcionamiento.
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Figura 2.15 La variacion de la carga (Ne) y de la economia de combustible (ge) de un motor diesel
de tractor durante su explotacion (t, tiempo)

El tiempo de trabajo de los motores de tractores en los regimenes de vacio y de cargas parciales es
muy grande, debido al gran porcentaje de trabajo de éstos como maquinas de autotransporte,
incluyendo paseos sin carga. En los motores de vehiculos de transporte urbano, el tiempo de trabajo
cerca de los regimenes de la caracteristica externa es de aproximadamente 40%; sin embargo, los
regimenes de carga mas frecuentes se encuentran en la zona de bajas cargas.

Como se puede deducir de la figura 2.15: El tiempo de explotacién en los regimenes de cargas

parciales y de vacio, es mayor que aquel de carga nominal o proxima a él. El consumo especifico de
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combustible, en los regimenes de cargas parciales, es muy elevado; especialmente en los cercanos al
vacio.

En caso de utilizar el motor en calidad de fuente energética del automavil, debera tenerse en cuenta
que en funcion de las condiciones viales, la velocidad de movimiento y la carga del vehiculo, asi
como la potencia del motor y la frecuencia de rotacion del cigiefial, varian entre limites muy
amplios. La experiencia obtenida en el servicio de vehiculos muestra que, la mayor parte del tiempo,
el motor no trabaja a maxima carga, siendo diferentes las frecuencias de rotacion.

Los regimenes de trabajo tipicos de los vehiculos en condiciones de marcha por la ciudad con trafico

intenso, se presentan en la figura 2.16.
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Figura 2.16 Los regimenes tipicos de funcionamiento de los vehiculos en condiciones de marcha por
la ciudad con trafico intenso.

Los experimentos muestran bruscas oscilaciones en la velocidad de movimiento V, (curva 1) y en la
frecuencia de rotacion del cigiefial del motor (curva 2). Ademas, las cargas aplicadas en funcién de
la posicién de la cremallera fluctian entre medianas y minimas posiciones (curva 3). La maxima
posicidn de la cremallera fue del 40% de h..

Gran importancia, para el motor del vehiculo, tiene la estabilidad de funcionamiento a marcha en
vacio y a baja frecuencia de rotacion del ciglefal. Este régimen tiene lugar durante le calentamiento

del motor, en caso de cortas paradas, al realizar los cambios de velocidad, etc. El trabajo del motor
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en el régimen de vacio se caracteriza por la igualdad de la energia desarrollada por el motor y la
energia consumida para vencer las pérdidas mecanicas. Para asegurar el funcionamiento mas
econdémico del motor, se debe tender a disminuir la velocidad de rotacion minima tolerable durante
el servicio.

2.2.2.3 Influencia de la disminucién de la carga sobre los indices y parametros de funcionamiento:
El anélisis de las caracteristicas de inyeccién demuestra que al disminuir el suministro ciclico de
combustible, la duracion de la inyeccion decrece; los instantes reales de inyeccion cambian en
correspondencia con la variacion de las fases geométricas (se retrasa el inicio y se adelanta el fin de
la inyeccion) y las presiones maximas de inyeccion disminuyen. Estos factores hacen que la calidad
de los procesos de inyeccion y pulverizacion de combustible disminuyan notablemente, decreciendo
a la vez su capacidad de correccion y por tanto su adaptabilidad. [53]

La disminucién de la carga permite también disminuir la temperatura de la camara de combustion,
que sumada a los deficientes procesos de formacion de la mezcla conllevan a un empeoramiento de
la combustion, consecuentemente la eficiencia efectiva disminuye y el consumo especifico de

combustible aumenta (disminucion de la economia de combustible).
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Figura 2.17 La variacion de los principales parametros de funcionamiento del motor diesel segln la
caracteristica de carga.

En la figura 2.17 podemos apreciar claramente lo enunciado previamente: ElI consumo especifico de
combustible se incrementa con la disminucion de la carga (incremento del coeficiente de exceso de
aire a), siendo méas notorio en los regimenes de cargas parciales cercanos al vacio.

2.2.2.4 Métodos de aumento de la economia de trabajo del motor diesel en los regimenes de cargas
parciales y de vacio.

Existen diferentes métodos y medios para la disminucion del consumo de combustible, en los
regimenes de cargas parciales y de vacio. En el cuadro, hacemos mencion generalizada de los
diferentes métodos para aumentar la economia en estos regimenes. Es posible la existencia de otras,

pero los mas importantes son mencionados en este cuadro.

CUADRO 1 METODO= DE AUMEMTO DE LA ECOMOMIA EM LOS REGIMEME:
OE CARGALS PARCIALE: ¥ DE “WwACIO

FEGULACIOM DE LA FREZION IMICIAL EM LA
LINEA DE ALTA PREEION DE COMEUZTIELE

DEZCONERIOMN DE LO: CILIMIROZ FEGULACION DE LAZ FARES DE
¥ DE LOS CICLO% INTERCAMEID DE GARER
EMFLED TE L& =OEBREALIMENTACIOM EMFRIAMIEMTO DEL AIRE
FOR IMPLLEDOZ E0EREALIMENTADD
MEJORAMIENTO DE L& ESTAEILIDAD METOODO DE DO REGIMENES
DEL REGIMEM DE FUMCIOMAMIENTO DE wELOCIDAD

METODOS DE AUMENTO DE L& ECONOMIA EW LOS REGIMEWES DE CARGAS PARCIALES ¥ DE waClO

AUMERNTO O FEGULACIOMDE LA AUMENTO DE LA TEMPERATURA
FELACION DE COMPREEION DEL aGUA ¥ DEL ACEITE
RECIRCLULACION DE LO= FEGULACION DEL AMGLULO DE
GARES DE ESCAPE AWANCE OE LA INYECCION
=0 IE ACTIWADORE: DE FORMACION EIETEMAL: DE IMYECCIOM
DE LA MEZICLA v DE LA COMEBUETION ESPECIALE:

METOODO: DE CORFECCION DE LA CARACTERIEZTICA
OE COM:ELMO DE COMBUETIBELE

FLUEMTE : L21

Como se puede apreciar en el grafico son varios los métodos que persiguen este fin, tanto los que

trabajan con los sistemas de alimentacién de combustible como los que con el propio motor diesel.
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De todos estos, los que ejercen una gran influencia en el mejoramiento de los procesos de trabajo del
motor, por tanto en su economia de combustible, son los métodos de correccion de la caracteristica
de consumo de combustible. Los sistemas con desconexion de los cilindros son eficientes para bajas
cargas por que permiten aumentar la eficiencia indicada en los cilindros no desconectados y
estabilizar el funcionamiento del motor pero, es recomendable utilizarlo en motores con gran nimero
de cilindros. Todos estos sistemas, excepto el método de la regulacién de la presion inicial, presentan
un factor negativo que es el que deben ser utilizados en nuevos modelos de sistemas de inyeccion o
de motor o, en disefios o construcciones modificadas.

Es preciso sefialar que existen diferentes medios de regular la presion inicial de inyeccién, los cuales
también se aplican en nuevos sistemas de inyeccion de combustible pero, un método se aplica a
motores diesel existentes que se encuentran en explotacion y practicamente mantiene la estructura
original de su sistema de inyeccion (ver accesorios).

2.2.2.5 GM aplica los mismos principios técnicos a la integracion de sus tecnologias hibridas

A medida que trabaja en pos de mejorar la eficiencia de sus motores convencionales, GM aplica los
mismos principios técnicos a la integracion de sus tecnologias hibridas.

Actualmente, GM ofrece un sistema hibrido en sus modelos Chevrolet Silverado y GMC Sierra, las
primeras camionetas hibridas del mundo. Luego, implementara otros dos sistemas hibridos
diferenciados. Un nuevo sistema hibrido de encendido mediante alternador de correa hara su debut
en el mercado como parte del modelo Saturn Vue a principios del proximo afio. Ademéas, GM
presentara su tecnologia de sistema hibrido bimodal en los modelos Chevrolet Tahoe y GMC Yukon
en 2007. [67]

Aparte del tren motriz, muchas otras tecnologias vehiculares contribuyen a un mayor rendimiento

del combustible, entre ellas las siguientes:

4 Control de voltaje regulado (RVC): La tecnologia RVC patentada por GM optimiza la carga
del alternador reduciendo el voltaje cuando la bateria alcanza el 80% de estado de carga. Esta
tecnologia prolonga la vida de la bateria y los componentes eléctricos y logra una economia
de combustible de aproximadamente un 1%.

+ Ventiladores eléctricos de refrigeracion: Reemplazan a los ventiladores impulsados por el
motor, requieren menos potencia y producen menos ruidos. Aportan una reduccién de un 1%

en el gasto de combustible.

UCLYV. Departamento de Ingenieria Mecénica



+ Compresor de aire acondicionado de desplazamiento variable: Reemplaza al compresor de
desplazamiento fijo, permite una operaciébn mas eficiente y aporta una economia de
combustible de entre un 3% y un 5%.

+ Servodireccion eléctrica: Reduce las pérdidas mecanicas mediante la eliminacién de la
bomba, las mangueras y los liquidos hidrdulicos. Aporta una economia de combustible de

entre un 1% y un 2%.

Estas tecnologias estan incorporadas en muchos vehiculos GM, entre ellos los nuevos modelos GMC
Yukon y Chevrolet Tahoe 2007, caracteristica que refuerza su condicion de lideres en la economia

de combustible del segmento SUV de tamafio completo.

Saab 9-7X, el primer SUV de Saab. Una amplia gama que alcanza un segmento en crecimiento.

El 9-7X refleja el caracter de Saab como marca deportiva y funcional a través de su disefio exterior.
Rasgos claves como la parrilla Saab con tres aberturas, los acristalamientos posteriores que parecen
envolver los pilares D y las llantas distintivas de la marca sefialan la herencia del 9-7X incluso a distancia.
Sobre todo, el Saab 9-7X presenta un aspecto deportivo y aerodinamico muy suave, con una excelente
proporcién entre carroceria y neumaticos, derivada de la posicion baja del vehiculo en combinacion con

las ruedas estandar de 18 pulgadas. [66]

El perfil del 9-7X es limpio y sin interrupciones, sin grandes paragolpes ni formas que sobresalgan. Los

grupos opticos traseros estan dispuestos verticalmente.

Todos los amortiguadores han sido ajustados para ofrecer un buen control de los movimientos de la
carroceria de cara a un comportamiento seguro. Los neumaticos de alto rendimiento para todas las épocas
del afio en medida P255/55R 18 han sido especialmente desarrollados por Dunlop para ofrecer un agarre
superior sobre la carretera. Una rapida desmultiplicacion de la direccion de 18,5:1, junto con soportes de
fijacion mas rigidos, contribuye a proporcionar sensibilidad y precision. El propio mecanismo de la
direccion ha sido ajustado para ofrecer un funcionamiento mas suave y mayor aplomo. La parte delantera

del chasis se ha robustecido con refuerzos que ayudan a que la direccidn se muestre mas sensible y precisa.

El Saab 9-7X equipa de serie un avanzado sistema de traccion total automatica a las cuatro ruedas. El
rendimiento de la traccion y la manejabilidad han mejorado todavia mas mediante la adopcion de un
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diferencial trasero de acoplamiento viscoso. Los frenos son de mayores dimensiones, con discos ventilados

en las cuatro ruedas, pinzas de aluminio de doble piston en el eje delantero y sistema ABS.

Los clientes pueden elegir entre dos motores fabricados completamente en aluminio, acoplados a una caja
de cambios automética de 4 velocidades con control electronico. ElI motor de 6 cilindros en linea de 4,2
litros, elegido uno de los “10 mejores motores” por la revista Ward, proporciona 290 CV (217 kW) y 375
Nm de par. ElI V8 de 5,3 litros entrega 300 CV (224 kW) y 447 Nm de par, e incluye la tecnologia de

cilindrada variable “Displacement on Demand” (DoD) para un mayor ahorro de combustible.

La tecnologia DoD permite ahorros de combustible de hasta un 8 por ciento en ciertas condiciones de
conduccion al reducir el namero de cilindros operativos durante el proceso de combustion. Un sofisticado
sistema de gestion del motor de Gltima generacion determina cuando desactivar los cilindros, permitiendo
al motor mantener la velocidad del vehiculo en condiciones como conduccidn por autopista a velocidad de
crucero. Cuando se desactivan los cilindros, el motor funciona como si fuesen unos cuatro cilindros, con
cada uno de los otros cilindros en el orden de explosion deshabilitados. EI motor se convierte de nuevo
suavemente en un V8 en el momento que el sistema de control determina que la velocidad del vehiculo o

la carga requieren potencia adicional.

El nuevo sistema de control electronico de estabilidad StabiliTrak de serie es un elemento  importante
para evitar accidentes que se encarga de que el vehiculo mantenga la trayectoria marcada por el conductor
aplicando una fuerza de frenado en cada una de las esquinas del vehiculo independientemente del uso que

el conductor haga del pedal del freno.

El sistema utiliza un sensor de posicion de pedal del acelerador, un sensor de presion en el cilindro
principal del sistema de frenos y un sensor que mide el angulo de giro del volante como sefiales para
interpretar la trayectoria indicada por el conductor y si acelera o desacelera el vehiculo. Ademas de estos
sensores también utiliza un acelerometro lateral y un sensor de guifiada para determinar la trayectoria

actual del vehiculo.
Si la diferencia entre la trayectoria marcada por el conductor y la que sigue el vehiculo se hace lo

suficientemente grande, el sistema actla de forma apropiada para ayudar al conductor a mantener el

camino marcado. Si el vehiculo comienza a “irse de morro”, el sistema aplica los frenos en la rueda trasera
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interior para ayudar a que el vehiculo se inscriba en la trazada. Si el vehiculo empieza a “derrapar”, o

sobrevirar, la rueda que se frena para enderezar el vehiculo es la delantera exterior.

2.2.2.6 Nuevos motores Honda: Mas potencia y menor consumo

Un nuevo sistema de sincronizacion de valvulas para un motor gasolina 1.8 y un nuevo sistema
hibrido con sistema VTEC de tres etapas son las ultimas estrellas de Honda, el mayor fabricante de
motores del mundo. Ambas mecanicas van dirigidas a la gama Civic y su premisa es basica: mayor

rendimiento y menor consumo. [65]

VTEC

breve un nuevo motor

Figura 2.18 El motor 1.8 i-

La familia Civic recibird en

gasolina de 1.8 litros cuya caracteristica principal es su
nuevo sistema inteligente VTEC. Este varia la sincronizacion de las valvulas dependiendo de las
demandas del conductor. Durante el arranque y la aceleracion se aumenta la eficacia para otorgar
mayor par. En cambio, a velocidades de crucero y en condiciones de conduccion poco exigente se
retarda el cierre de las valvulas de admision para ahorrar combustible.

El resultado es que el nuevo motor 1.8 se comporta igual que un 2.0 litros en fases de aceleracion
mientras su consumo es inferior al del actual Civic con motor 1.6. De hecho, a velocidades de
crucero- y siguiendo con las comparaciones- su consumo es equiparable al de un motor de 1.5 litros.
Ademas del sistema "Drive by wire" que controla con precision la apertura y el cierre de las valvulas,
la nueva mecénica japonesa cuenta con otras novedades. Es el caso de un colector de admision de
longitud variable y un nuevo sistema de inyeccién de aceite para enfriar los pistones, suprimir el

picado del motor y generar un par elevado en regimenes de revoluciones habituales.

También se ha instalado un convertidor catalitico de dos vias tras el colector con el que se consigue
un nivel de emisiones muy bajo. En cuanto a las cifras, Honda sélo ha facilitado que la potencia ser
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de 140 CV y su par maximo es de 174 Nm a 4.300 vueltas.

Nuevo sistema hibrido

Los Honda Civic hibridos contardn con un nuevo motor a partir de 2006. Se trata de un nuevo
propulsor hibrido que combina un motor i-VTEC de tres etapas (bajas revoluciones, altas
revoluciones y ralenti) con el sistema IMA (Integrated Motor Assis) puesto al dia, mucho mas

compacto y eficiente.

Figura 2.19 El motor 1.4 i- VTEC
El motor i-VTEC de tres etapas es un cuatro cilindros de 1.4 litros y

95 CV que utiliza tres vias hidraulicas para acoplar vy

desacoplar cinco grupos de balancines. Esto permite tres
etapas de control distintas dependiendo de conduccidén. Gracias a la combinacion del sistema IMA 'y
el motor de gasolina, el nuevo sistema hibrido funciona de forma distinta en todas las situaciones

para proporcionar el mejor rendimiento con el minimo consumo:

+ Vehiculo parado: EI motor se para. Consumo nulo.

4+ Arranque y aceleracion: EI motor funciona con el modo de sincronizacion de valvulas de baja
velocidad ayudado por el motor eléctrico.

+ Aceleracion rapida: ElI motor funciona con el modo de sincronizacion de valvulas de alta
velocidad ayudado por el motor eléctrico.

+ Circulaciéon a baja velocidad: Las valvulas quedan cerradas y no hay combustion. Sélo
funciona el motor eléctrico.

+ Aceleracion suave y circulacion a alta velocidad: El vehiculo se mueve Gnicamente con el
modo de sincronizacion de baja velocidad.

4+ Desaceleracion: Valvulas cerradas. No hay combustion. EI motor aprovecha la energia de la

desaceleracion para almacenarla en la bateria.
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El nuevo motor eléctrico IMA cuenta con una potencia maxima de 20 CV pero logra aumentar el
rendimiento 1'5 veces respecto al actual IMA. La potencia de la bateria se ha aumentado un 30%
mientras que el disefio mas compacto del bloque ofrece una mayor capacidad de refrigeracion y
resistencia a la vibracion para conseguir mas fiabilidad.

Ademas se ha aumentado la recuperacion de la energia de frenado un 10% respecto a su predecesor.
El resultado de todo esto es un motor cuyo rendimiento ha aumentado un 20% para igualar la
potencia de un motor estandar de 1.8 litros, reduciendo el tamafio del conjunto un 5%, disminuir el
consumo y conseguir el mejor nivel de emisiones del mundo.

2.2.2.7 El motor V10 del BMW M5

El corazdn de cualquier BMW es su potente motor. Esta afirmacion es especialmente véalida en el
caso del BMW M5 por su propulsor de diez cilindros, un impulsor que marca
un hito en la historia moderna de los motores. [30]

Este impulsor BMW es el primer motor V10 de altas revoluciones montado en un sedan de serie,
contrario a lo que venia sucediendo con los V10 que solo se utilizaban en modelos destinados a las
competencias automovilisticas o0 en automoviles exaticos individuales. Con sus revoluciones
maximas de 8.250 r.p.m., el motor M avanza hasta niveles que, hasta hace poco, estaban reservados
a los automoviles de la competencia.

Este es un motor completamente nuevo, disefiado por los ingenieros de BMW M GMBH, que por un
lado se inspiraron en el propulsor del bolido de la escuderia BMW WilliamsF1, reconocido como el
motor mas potente en la parrilla de salida de la Férmula 1; y por otro lado, recurrieron a todas las
cualidades que siempre distinguieron a los automoviles M fabricados de serie, tales como doble
VANOS, mariposas individuales, la electronica del motor (desarrollada en la propia empresa) y el

sistema de alimentacion de aceite regulada con compensacion de los efectos de las fuerzas laterales

en curvas.
El sistema de regulacion variable de los arboles de levas se ocupa en el M5 de unas reacciones
dptimas a los cambios, lo que se traduce en mas potencia, mejor trayectoria de la curva del par motor,
respuesta inmediata, menor consumo y menos emisiones. Esta solucion permite, por ejemplo, que
pueda conducirse a revoluciones bajas y medianas con un mayor cruce de valvulas y, por lo tanto,
con mas recuperacion interna de los gases de escape, disminuyendo asi las pérdidas ocasionadas por
cambios de carga y, por lo tanto, el consumo de combustible es menor. El angulo se regula de modo

continuo en funcion de un pardmetro determinado y dependiendo de la posicion del pedal del
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acelerador y de las revoluciones del motor. Para lograrlo, la rueda de guia, unida al cigiefal
mediante una cadena simple, se une al arbol de levas a través de un engranaje de dientes oblicuos de
dos fases. Al producirse un desplazamiento axial del émbolo de regulacién, los dientes oblicuos
provocan un giro del arbol de levas en relacién con la rueda de guia.

De esta manera es posible variar el angulo del arbol de levas de admision en hasta 66° y el del arbol
de levas de escape en hasta 37°.

Figura 2.20 El arbol de levas

En cuanto a los cilindros, cada uno dispone de su propia mariposa y cada bancada tiene su propio
actuador para activarlas. Este sistema tiene una mecanica sumamente sofisticada, pero no existe un
sistema mejor si se quiere obtener una respuesta espontanea del motor. Para que, por un lado, sea
posible que el motor reaccione suavemente a bajas revoluciones y, por el otro, para que entregue
mucha potencia al acelerar con fuerza, las mariposas se accionan eléctricamente. Para ello, dos
potenciometros Hall miden 200 veces por segundo la posicion del pedal del acelerador,
transmitiendo las correspondientes sefiales para su evaluacion. El sistema de gestién del motor
reacciona a los cambios y activa los motores eléctricos que, a su vez, modifican la posicion de las
diez mariposas, las cuales se abren completamente en apenas 120 milésimas de segundo, es decir,
mas o menos el tiempo que necesita un conductor experimentado para pisar el acelerador a fondo, de
tal manera que también se puede dosificar con precision la potencia que se le pide al motor. El
sistema de accionamiento electrénico de las mariposas permite que los pasos de desaceleracion a

media carga y viceversa sean armoniosos.

La unidad de control MS S65 es fundamental para obtener los excelentes parametros de rendimiento
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y de gases de escape del motor VV10. Esta centralita coordina de modo 6ptimo todas las funciones del

motor, intercambiando para ello datos con las deméas unidades de control, en especial la de la caja de

cambios secuencial SMG. Esta innovadora unidad de control es Gnica en motores fabricados en serie,
ya que ninguna otra unidad de control tiene, como la del M5, mas de 1.000 piezas individuales en

tan poco espacio. El hardware, el software y el funcionamiento fueron desarrollados por los

expertos de BMW M

Considerando las altas revoluciones del motor M y teniendo en cuenta la cantidad de tareas de
control y regulacion, la unidad de control MS S65 tiene que ser especialmente eficiente. Para ello
dispone de tres procesadores de 32 bit. Estos son capaces de ejecutar 200 millones de operaciones
individuales por segundo, lo que significa que multiplican por ocho el rendimiento de la unidad de
control del M3, presentada hace apenas hace cuatro afios. La centralita recurre a mas de 50 sefiales
de entrada para calcular, para cada cilindro y para cada ciclo, el punto de encendido éptimo, el
llenado ideal de la camara de combustion, la cantidad a inyectar y el momento de la inyeccién. Al
mismo tiempo se calcula y ajusta el &ngulo 6ptimo del arbol de levas y, ademas, la posicion de cada
una de las diez mariposas.

Mediante un interruptor que se encuentra junto a la caja de cambios, el conductor puede activar un
programa deportivo que aprovecha toda la potencia. Asi se activa un sistema progresivo que incide
en el recorrido del pedal del acelerador y la abertura de las mariposas y que, a través de la centralita
del motor, aporta una respuesta mas espontanea. Cuando se pone en marcha el motor del M5, se
activa automaticamente el programa mas adecuado. Los programas de estilo de manejo pueden
preconfigurarse en MDrive para efectuar el cambio en cualquier momento. Ademas, sélo en MDrive
es posible activar otro programa que es extremadamente deportivo.

El control del sistema electronico de regulacion de las mariposas se basa en una estructura de
momentos de las fuerzas. Este sistema se ocupa de transformar la orden del conductor, expresada a
través del potenciometro conectado al pedal del acelerador, en el punto ideal. En la unidad de gestion
se procede a la correccion necesaria, considerando los momentos de fuerza de los grupos
complementarios, por ejemplo del compresor del climatizador o del alternador. Ademas, se
consideran otras funciones, como la regulacion del ralenti, la descontaminacion de los gases de
escape y la autodetonacion, para coordinarlas de modo apropiado. Adicionalmente, se produce una
coordinacion con los momentos maximos o minimos del sistema de control dinamico de la
estabilidad (DSC) y del sistema de regulacién del momento de arrastre del motor (MSR). Asi se

obtiene un momento nominal que se ajusta en funciéon del angulo de encendido vigente en cada
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momento. Ademas, la unidad de control del motor asume también diversas funciones de diagnostico
de a bordo, ejecutando diversas rutinas de diagndstico para el taller, amén de otras funciones y el

control de otros grupos periféricos.

Uno de los aportes técnicos mas resaltantes de la unidad de control del motor es la tecnologia de
flujo idnico para detectar la autodetonacion, y las fallas en el encendido y en el proceso de
combustion. Como autodetonacion se define el indeseado autoencendido del combustible en el
cilindro, y para evitarla, en los motores sin regulacion de autodetonacion, se baja la compresion y se
retarda el punto de encendido, lo cual genera un mayor consumo de combustible. En el BMW M V-
10 el sistema de regulacion activa de la autodetonacion permite aprovechar el punto de encendido
Optimo, evitando que se produzcan dafios en el motor, y aprovechando al méximo su eficiencia. En
el caso de las soluciones de tipo convencional, la regulacion de autodetonacion recibe las sefiales
provenientes de sensores acusticos, montados en la parte exterior de los cilindros, pero en el caso de
BMW M, tratdndose de un motor de numerosos cilindros (V-10) y altas revoluciones, para garantizar
una calidad éptima del proceso de combustion y, por lo tanto, una gran duracion de las piezas
involucradas y una elevada calidad de los gases de escape, los ingenieros optaron por la tecnologia
de flujo idnico, que no solo permite detectar y evitar la autodetonacién en cada cilindro, sino que
controla la calidad del encendido y detecta posibles fallas de encendido. Ello significa que la bujia
hace las veces de actuador (para la operacion de encendido) y, ademas, de sensor para controlar el
proceso de combustion. Asi resulta evidente la diferencia frente a los sensores de autodetonacion y
encendido de tipo convencional, que se encuentran en el exterior de las cAmaras de combustion,
mientras que la medicion de flujo i6nico, por lo contrario, se realiza en la propia camara de
combustion, ya que la misma bujia funciona como sensor.

En los motores a gasolina, la temperatura dentro de la camara de combustion puede llegar hasta los
2.500 grados, la cual junto con las reacciones quimicas que se producen durante el proceso de
combustion, provocan una ionizacion parcial de la mezcla de aire y gasolina dentro de la cdmara.
Especialmente en el frente de la llama, el gas conduce corriente eléctrica debido a la generacion de
iones por la disociacion y acumula electrones (proceso de ionizacion). Recurriendo al electrodo de la
bujia, aislado eléctricamente de la culata y unido a una unidad de control satélite, dependiente de la
centralita del motor, se mide el flujo de los iones entre los electrodos. Su magnitud depende del
grado de ionizacion del gas que se encuentra entre los electrodos. Ello significa que midiendo el

flujo de iones se reciben informaciones sobre el proceso de combustion, directamente desde la
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camara de combustion. EI medidor del flujo de iones recibe las sefiales provenientes de las cinco
bujias de la bancada correspondiente, las amplifica y las retransmite a la unidad de control del motor.
Alli se analizan los datos y, si procede, se activan las intervenciones pertinentes en los cilindros
respectivos. El sistema es capaz, por ejemplo, de adaptar de modo ideal el punto del encendido al
proceso de combustion en cada cilindro por separado. La doble funcion que asumen las bujias
(fuente de la chispa y sensor) también simplifica el diagnostico necesario para

realizar trabajos de reparacion y mantenimiento.

Con el motor M V10 montado en el M5, BMW ofrece mas potencia, mejor recorrido de la curva del
par motor, respuesta 6ptima, menos consumo Yy gases de escape menos contaminantes, pero segun
los técnicos de la casa alemana, el concepto de motor de altas revoluciones sélo tiene sentido, si el
impulsor estd acoplado a una transmision de relaciones correspondientes, pues solo se puede
aprovechar el par motor mediante relaciones mas cortas, transformandolo en una capacidad de
aceleracién optima, para lo cual adoptaron la caja de cambios secuencial SMG de siete velocidades,

de la cual hablaremos en una proxima oportunidad.
2.2.2.8 Nuevo Opel Astra

Un comportamiento agil y una rapida respuesta de todos los mandos fueron algunas de las
principales prioridades que han formado parte de las especificaciones del vehiculo. Uno de los
elementos mas destacados que esta disponible opcionalmente en el nuevo Astra es la suspension
adaptativa IDSPUs (Interactive Driving System — Sistema de Conduccion Interactiva), con Control
Continuo de la Amortiguacion (Continuous Damping Control - CDC). Los nuevos motores de
gasolina con tecnologia TWINPORT Yy los turbo diesel common-rail. [6]

Todos los motores son avanzados unidades ECOTEC con cuatro valvulas por cilindro y que cumplen
la normativa Euro4 de emisiones que entrara en vigor en el afio 2005. Estos tres motores vienen
equipados de serie con una nueva caja de cambios manual de seis velocidades. Adicionalmente,
Opel ofrece una caja de cambios manual de cinco velocidades, una transmision automatica y una
version mas desarrollada de la caja de cambios manual automatizada Easytronic, que ahora incluye
también un programa “deportivo”.

Disefio dindmico, la tercera generacion del Astra representa un paso mas en la evolucion del

moderno lenguaje de disefio de Opel Las caracteristicas tipicas incluyen unas proporciones
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equilibradas, la combinacion de superficies lisas con lineas claramente definidas, detalles de
precision técnica y distintivos elementos de disefio.

Las nuevas tecnologias estan ayudando a Opel a lograr este objetivo de forma mas rapida que en el
pasado. Hoy en dia no son solamente los lapices y tableros de dibujo los que dominan los estudios
de disefio, también hay ratones y pantallas de ordenador. Con la tecnologia de Realidad Virtual (VR)
es posible hacer visibles superficies de datos en tres dimensiones y con estas formas de carroceria
simuladas se puede perfeccionar de forma mas rapida. “Esta tecnologia es una herramienta
maravillosa para presentar ideas creativas al inicio del proceso sin la necesidad de maquinaria.
Podemos utilizarla para evaluar y trabajar en numerosas propuestas de disefio y transformar una gran

cantidad de ideas en bocetos reales en un muy corto espacio de tiempo”, afirma Smith.

Silueta: Un techo aerodinamico y un atractivo disefio lateral

Otra de las caracteristicas distintivas del Astra es su techo curvado. En la parte trasera cae casi cinco
centimetros para mejorar la forma aerodinamica. EI contorno definido de las ventanillas sobre la
musculosa carroceria tiene una apariencia estilizada, lo cual no significa que haya poco espacio para
los ocupantes. Al contrario, a pesar de su aerodindmico disefio exterior, el nuevo Astra ha crecido de
tamano, gracias a la inteligente arquitectura interior ahora ofrece 30 mm mas de espacio a la altura
de los hombros en la parte delantera, 55 mm mas de espacio para la cabeza en la parte trasera'y 17

mm mas de espacio a la altura de las rodillas de los ocupantes del asiento trasero.

Progreso:Motores de gasolina con tecnologia TWINPORT para ahorrar combustible

Una impresionante ingenieria y buenas prestaciones con bajos consumos de combustible y gran
respeto medioambiental son algunas de las principales caracteristicas de los nuevos motores del
Astra. En total, la gama de motores disponible para el Astra se compone de cinco unidades de
gasolina y tres diesel con potencias desde los 90 a los 200 CV (en gasolina) y de los 80 a los 150 CV
(en diesel). Todos ellos son unidades ECOTEC de cuatro cilindros, con cuatro valvulas por cilindro
y que cumplen la normativa Euro4 de emisiones.

Ademas de sus compactas dimensiones y las reducidas fricciones internas, este motor de cuatro
cilindros es notable por la utilizacion del innovador concepto TWINPORT. Gracias al control
variable de la admision y a los altos niveles de recirculacion de gases, la inteligente tecnologia de

Opel de ahorro de combustible para motores de hasta 1.6 litros de cubicaje, logra un sustancial
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ahorro de combustible, de hasta el 10%, en condiciones de utilizacion diarias. Mientras que a carga
parcial hasta un 25% del aire de admision se obtiene de gases de escape quemados, la entrega de
potencia y el ahorro de combustible se mantiene a plena carga — lo que es un importante factor en
motores de pequefio cubicaje, que normalmente tiene un trabajo mas duro que los motores mas
grandes.

El motor 1.6 litros también incorpora el sistema de admision TWINPORT.  Por primera vez este
motor estara disponible con la caja manual automatizada de cinco velocidades Easytronic, que ahora
también incluye un programa especial “deportivo”. En modo “sport” el cambio de marchas se
realiza a tope de régimen para un cambio méas deportivo. Mientras que al frenar — dependiendo de la
desaceleracion del vehiculo — la reduccion de marchas se lleva a cabo de forma mas répida para
asegurar la maxima potencia en la siguiente aceleracion. Opcionalmente, el nuevo cambio

Easytronic se puede accionar mediante mandos en el volante, al igual que en un coche de Formula 1.

Campafia de potencia: Tres motores diesel common-rail de la Ultima generacién

La ofensiva diesel de Opel estd despegando: EI nuevo Astra se puede solicitar con tres avanzados
motores diesel common-rail, todos con cuatro valvulas por cilindro y que cumplen la normativa

Euro4 de emisiones.

La segunda generacion de los sistemas de inyeccion directa common-rail es solamente uno entre los
muchos aspectos tecnologicos destacados de este motor ECOTEC turbo diesel. Con una alta presion
de inyeccion, tiene un gran control sobre cada proceso de inyeccién y una gran efectividad en la
atomizacion del combustible. Esto ayuda a mejorar el comportamiento de las emisiones de escape
del motor, su respuesta — cuando se acelera desde parado, por ejemplo — y su nivel acustico.
Ademas el motor incorpora una gran cantidad de detalles técnicos subrayando la intencion de Opel
de convertirse en uno de los lideres del mercado europeo de turismos diesel en el futuro, incluyendo
valvulas neumaticas de control de la turbulencia en el colector de admisién y un preciso control del

sistema de recirculacion de gases de escape (EGR) refrigerados por agua.

Los ingenieros de Opel han mejorado la eficiencia del ESP y del ABS mediante la inteligente
interconexion de sensores y programas de control, y han afiadido una serie de funciones adicionales,

entre las que se incluyen:
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+ Control Ldégico del Subviraje (UCL): En caso de subviraje, la velocidad se reduce en
primer lugar cortando la alimentacion y en segundo lugar aplicando los frenos a la rueda
delantera exterior. Si se llega al limite de accionamiento del ESP, la presion del freno de la
rueda delantera exterior decrece, y vuelve a aumentar en paralelo con la rueda interior

delantera, hasta que el coche recupere la trayectoria correcta

+ Asistente de Arranque en Rampas (HSA): Cuando se inicia la marcha en una pendiente
pronunciada, el desplazamiento del coche hacia detras no se tiene que evitar utilizando el
freno de mano. Tras soltar el pedal del freno, el sistema mantiene la presion durante dos
segundos, ofreciendo al conductor el tiempo necesario para seleccionar una marcha y actuar
sobre el acelerador. Tan pronto el coche empieza a moverse hacia delante, la presion del

freno es liberada.

4+ Programa de Estabilidad de Remolque (TSP): Este sistema monitoriza la velocidad de
cabeceo del conjunto coche-remolque. Si alguna de estas velocidades limite se excede, el
coche y el remolque son frenados cortando la alimentacion y aplicando los frenos, hasta que

se recupere la estabilidad.

+ Sistema de Deteccion de Pérdida de Presion (DDS): Con la ayuda de sefiales desde los
sensores de velocidad de las ruedas, una luz de aviso informa al conductor si alguna de las
ruedas ha perdido presion. El sistema detecta la posible pérdida de presion identificando una
disminucion de la circunferencia del neumatico con una mayor velocidad de rotacion con
relacion a las otras ruedas. La luz de aviso se activa si la pérdida de presion es alrededor del
30%.

Otro sistema que aporta una importante contribucion a la seguridad activa es el Monitor de Presion
de Neumaticos (TPMS), el primero en el mundo en integrar la funcion DDS. El TPMS detecta una
desviaciéon de hasta 0,1 bar respecto a la presion correcta de la rueda utilizando unos sensores
especiales en cada rueda. La sefal llega a un receptor central en el lado del acompafante y la
presion actual se muestra en la pantalla del TPMS en el habitdculo. Si baja de una cifra

predeterminada, avisa al conductor.
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Dado que el DDS no precisa sensores especiales en los neumaticos, complementa de forma efectiva
el sistema de control de presion de las ruedas, por ejemplo, si en invierno se montan neumaticos sin
sensores TPMS.

. 2.2.2.9 Implementacion de nuevos sistemas de propulsion basados en tecnologias avanzadas
La tecnologia hibrida

Existen dos tipos de sistemas hibridos: En un “hibrido en serie' el motor acciona un generador y la
potencia creada se usa como motor eléctrico para mover las ruedas del vehiculo. En un "hibrido en
paralelo’ las fuerzas de transmisién del motor y del motor eléctrico mueven las ruedas por separado.
[41]

El Sistema Hibrido de Toyota (THS) introducido en el Prius de 1997 fue el Unico en combinar
ambos sistemas para maximizar sus ventajas. Se alcanzé un menor consumo y una mayor reduccion
en la emision de gases con la estrategia de los motores "parar y marchar" y la recuperacion de

energia con la frenada.

Durante el uso, la potencia motriz del Prius proviene de la combinacion del motor de gasolina, la
energia eléctrica del generador y/o la almacenada en las baterias. Esta combinacion elimina la
necesidad de utilizar una transmision manual o automatica, dando lugar a una transmisién
continuamente variable eléctrica (CVT). Un sistema altamente sofisticado de gestioén por ordenador
determina la combinacién de potencia motriz mas apropiada en cada momento durante el ciclo de
conduccién, conmutando a la perfeccion entre los tres para obtener el méximo rendimiento y

minimizar las emisiones de gases. [11]

Esta tecnologia fue actualizada en el afio 2000 ha dando como resultado una mejora en la potencia y
la fuerza: El motor de gasolina aumentd la potencia un 19 % hasta 71 Hp y la fuerza mejord en un 13
% hasta 115 Nm; por su parte, la potencia del motor eléctrico también mejor6 pasando a 44 Hp y
350 Nm, dando como resultado una mejora de las prestaciones en todos los aspectos. Durante sus
seis afios de vida, el Prius original ha proporcionado una valiosa experiencia a Toyota lo que le

permite lanzar la version del Prius de 22 generacion.
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2.2.3 Combustibles Alternativos

Frente a las exigencias actuales, en torno a los efectos de la contaminacion ambiental y la
dependencia hacia las fuentes de energia fosiles, se han desarrollado investigaciones e iniciativas
para incorporar fuentes de energias alternas no contaminantes, de alto rendimiento y baratas para la
produccion de combustibles. Sin embargo, algunas de ellas requieren de grandes inversiones en
investigacion y desarrollo para que cumplan con estos requisitos. Por otra parte, las fuentes de

energia fosiles parecen aportar las “mejores opciones”.

Actualmente contamos con una serie de estudios técnicos y de comportamientos de escenarios
futuros que decidiran el manejo de las inversiones que orientaran el uso y disponibilidad de

combustibles, menor impacto ambiental y mejor rendimiento en los vehiculos.

Se entiende por combustibles alternativos aquellos con mejores desempefios desde el punto de vista

del Impacto Medioambiental y pueden ser renovables o fosiles “mas amigables” con el Ambiente.

En el capitulo I se analiz6 que con su empleo de una parte se limita la contaminacion ambiental y de
la otra el agotamiento de las reservas fosiles. Para el primer caso se proponen combustibles que
pueden ser renovables o fosiles mas “amigables” con el Ambiente, en el caso del agotamiento de las

reservas por supuesto que la opcién es unicamente el empleo de combustibles renovables.

Una vez hechas estas aclaraciones se analizaran en primer lugar los combustibles renovables con que

se cuenta actualmente y luego las opciones de combustibles fosiles menos contaminantes.

2.2.4 Combustibles de Renovables

Entre las tecnologias para la produccion de energia en el transporte, a partir de la biomasa

tenemos:

- Fermentacion alcoholica: Produccion de combustible alcohdlico a partir de la transformacion del

almidon en azdcar y de la fermentacion de azucar a alcohol.

- Gasificacion - Sintesis de Combustible: Empleo de la gasificacion y del proceso de refinado de

los combustibles para la produccién de metanol.
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- Transesterificacion: Implica la combinacién de aceites organicos y alcohol para formar ésteres

lipidicos como el etil o metil éster. Se denomina biodiesel al combustible final.
Diferentes tipos de alcoholes: Metanol y Etanol.

Los alcoholes son derivados de simples hidrocarburos (moléculas formadas por carbono e hidrégeno)
y se caracterizan por tener un grupo oxidrilo (OH) unido a uno de los &tomos de carbono en sus

moléculas. [12]

Los alcoholes simples de bajo peso molecular como el metanol son incoloros, volatiles, liquidos,
inflamables y solubles en agua. Cuando el peso molecular crece, el punto de ebullicién, el punto de
fusion y la viscosidad crecen y la solubilidad en agua decrece. Estas propiedades fisicas pueden ser
alteradas por la presencia de otro grupo funcional (es un atomo o grupo de atomos unidos entre si y

al resto de las moléculas de una determinada manera estructural).

La mayoria de los alcoholes de bajo peso molecular son los de mayor importancia comercial. Son
usados como solventes en la preparacion de pinturas, anticongelantes, productos farmacéuticos y

otros compuestos.

En la gran familia de los alcoholes se encuentran el “etanol” y el “metanol” dos compuestos que
mezclados con nafta se estan implementando como combustibles alternativos en los motores de

automoviles.
Metanol

También llamado alcohol metilico o alcohol de madera, porque originalmente se obtenia mediante la
destilacion de ésta en ausencia de aire. Actualmente, con las técnicas existentes puede producirse a
partir de fuentes variadas y abundantes: gas natural, carbon, madera e incluso los residuos organicos

(biomasa), aungque lo mas comun es producirlo sintéticamente.
Su férmula quimica es: CH3-OH.

Es el mas simple de los alcoholes. Es incoloro, toxico y causa ceguera por destruccion irreversible

del nervio éptico. Una ingestion de mas de 30 ml causa la muerte.
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Es usado en la fabricacidon de acido acético y otros compuestos quimicos. Es un solvente para los

plasticos, pintura, barnices y sirve como anticongelante en automdviles.

Su alto octanaje y seguridad hacen que sea el combustible elegido para Las 500 Millas de
Indianapolis desde 1965. Ademas, la reduccion en la emision de contaminantes y las pocas
modificaciones (relacionadas con su alta corrosion) necesarias para permitir a los motores nafteros el
uso del metanol hicieron que se popularice como un combustible alternativo en vehiculos de

competicion y particulares en otros paises del mundo.

Un derivado quimico del mismo llamado methyl tertiary butyl ether, MTBE, comenzé a ser usado en

nuevos combustibles alternativos para reducir las exhaustivas emisiones de contaminantes.

Tiene dos ventajas con respecto a la gasolina en lo que concierne a la calidad del aire: un potencial
inferior de formacion de ozono y un minimo de emisiones de benceno y otros compuestos
aromaticos policiclicos. EI metanol en estado puro produce tan sélo pequefias cantidades de éxidos
de azufre. El problema con los vehiculos a metanol es la emisién de formaldehido, sustancia toxica y
probablemente cancerigena, aunque segun la Agencia de los Estados Unidos para la Proteccion del
Medio Ambiente (EPA), todo aumento en el riesgo de cancer debido a las emisiones de
formaldehido estaria mas que compensado por la enorme reduccion del riesgo de cancer lograda con
la disminucion de las emisiones de 1,3 butadieno. En algunas zonas muy contaminadas de los
Estados Unidos (principalmente en la cuenca de Los Angeles) y en Escandinavia se esta fomentando
el uso de metanol, donde puede producirse como un combustible “renovable” de la biomasa.
También en los Estados Unidos se ha venido promoviendo la introduccion de metanol en los
vehiculos de combustible adaptable que queman mezclas de metanol y gasolina, y un fabricante
automotor estadounidense ha inventado un coche con motor de combustible variable que funciona

tanto con metanol como con gasolina.
Etanol

Tambiéen llamado alcohol etilico o alcohol de grano, porque es un liquido derivado de los granos de

maiz u otros granos. El etanol se puede producir a partir de 3 principales tipos de materias primas:

« Materias ricas en sacarosa como la cafia de azucar, la melaza y el sorgo dulce.
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o Materias ricas en almidon como los cereales (maiz, trigo, cebada, etc) y los tubérculos (yuca,

camote, papa, malanga, etc).
o Materias ricas en celulosa como la madera y los residuos agricolas.

Desde el punto de vista técnico, la cafia de azlcar es una de las materias primas mas atractivas de
biomasa. Lo anterior se debe a que los azlcares que contiene se encuentran en una forma simple de
carbohidratos fermentables y ademas durante su procesamiento se genera el bagazo, que se usa como
combustible en la produccion de etanol. El principal inconveniente de la cafia de azucar son los
costes de produccion. Ademas, se requieren tierras fértiles para su cultivo las cuales podrian ser

destinadas a la produccion de alimentos. [12]

Por su parte, las materias ricas en almidén contienen carbohidratos de mayor complejidad molecular
que necesitan ser transformados en azlcares mas simples por un proceso de conversion
(sacarificacion), lo que introduce un paso mas en la produccion con el consiguiente aumento en los
costes de capital y de operacion. No obstante lo anterior, existen ciertos cultivos amilaceos como es
el caso de la yuca, los cuales se pueden establecer con un minimo de insumos y en tierras marginales

en donde generalmente otras especies mas exigentes no se desarrollan.

Finalmente, las materias primas ricas en celulosa son las mas abundantes, sin embargo la
complejidad de sus azlcares hacen que la conversion de estos en carbohidratos fermentables sea una
tarea dificil y poco rentable en la actualidad. Los procesos de hidrdlisis acida y enzimatica de
sustratos celuldsicos se encuentran poco desarrollados a nivel industrial, sin embargo se esperan

avances importantes en los préximos afios.

La formula quimica del etanol es: CH3-CH2-OH
e Esun liquido inflamable, incoloro y es el alcohol de menor toxicidad.
o Esusado en las bebidas alcohdlicas y como desinfectante o solvente.

o Posee un alto octanaje y una mayor solubilidad en gasolina que el metanol.
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e Ademés es usado como un aditivo que se le afiade a la gasolina para oxigenarla, llamado
Ethyl Tertiary Butyl Ether, ETBE, el cual ayuda a que se produzca una mejor y limpia

combustion.

Alcohol similar al metanol, aunque mucho menos contaminante y toxico. No obstante, la produccion
es mas cara, requiere de grandes cosechas y consume ingentes cantidades de energia. También
genera emisiones de oOxidos de nitrogeno mas elevadas que el metanol, si bien aun
considerablemente inferiores a las de los motores Diesel. El etanol tiene un elevado octanaje, razén
por la cual se lo viene utilizando en mezclas con gasolina. El etanol mezclado con gasolina
contribuye a la formaciéon de niebla fotoquimica, y también puede producir muchas veces mas
acetaldehido que los vehiculos de gasolina, aungue el riesgo de cancer del acetaldehido es muy
inferior al del 1,3 butadieno. La produccion de etanol de maiz requiere grandes superficies de tierra:
en los Estados Unidos, para producir el combustible que necesita quemar anualmente un vehiculo
normal a etanol, se necesitaria nueve veces la superficie de tierra necesaria para alimentar a una

persona. Por otra parte, la plantacion de cultivos afio tras afio erosiona gravemente los suelos.

Existen combinaciones que son resultado de la mezcla de alcoholes (metanol y etanol), naftas y otros
derivados del petréleo (kerosene), los cuales se utilizan con buenos resultados en los EE.UU.,

Canada y Brasil, los mas utilizados son:

E5: Es una mezcla de nafta stper sin plomo con 5 % de etanol anhidro (se entiende por etanol
anhidrico al que tiene el 99,5 % como grado de hidratacion).
GASOHOL (E10): Es una mezcla que contiene 90% de nafta stper sin plomo y 10% de etanol
anhidro por volumen.
ALCONAFTA (E15): Es una mezcla que contiene 15% de etanol anhidro y 85% de nafta super
volumen.
E85: Es una mezcla que contiene 85% de etanol anhidro y 15% de nafta sdper sin plomo por

volumen.

E93: Es una mezcla que contiene 93% de etanol anhidro, 5% de metanol anhidro y 2% de kerosen

por volumen.
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E95: Es una mezcla que contiene 95% de etanol anhidro y 5% de nafta super sin plomo por
volumen.

E100: Es etanol anhidro al 100%.

ETBE (ethyl tertiary butyl ether): Es un aditivo que oxigena la nafta ayudando a una
combustion mas limpia. Se puede afiadir a la nafta hasta un 17% del volumen.

M85: Es una mezcla que contiene 85% de metanol anhidro y 15% de nafta super sin plomo por
volumen. Se utiliza en motores originalmente disefiados para gasolina.

M100: Es metanol anhidro al 100%. Se utiliza en motores disefiados originalmente diesel.

MTBE (methyl tertiary butyl ether): Es un aditivo que oxigena la nafta, reduciendo la emision

de mondxido de carbono.
-Etanol alcohol producido de la basura.

Etanol 85 (85% de etanol y un 15 % de gasolina) es para la aplicacién de trabajos livianos y Etanol
95 (95% de etanol y un 5 % de gasolina) es para la aplicacion de trabajos pesados. Se estima que
habra en las tiendas cerca de 250.000 vehiculos. La potencia, la aceleracién, el rendimiento y la
velocidad crucero se pueden comparar con muchos de los combustibles convencionales. El uso de
lubricantes especiales puede ser requerido, se debe consultar el manual o consultar al fabricante para

saber cual es el tipo de aceite que debe ser usado.
Biodiesel

El proceso comprende la transesterificacion del aceite o grasa con alcoholes ligeros, utilizandose un
catalizador adecuado, para generar ésteres de acidos grasos (biodiesel). El alcohol que generalmente
se utiliza es metanol, aunque se pueden utilizar otros alcoholes ligeros, como etanol, propanol o
butanol. Como producto se obtiene glicerina, que se puede utilizar en otros procesos de interés
industrial, suponiendo un factor positivo desde el punto de vista econémico. Para la produccién de
1.005 kilos de biodiesel, son necesarios 110 kilos de metanol, 15 de catalizador y mil de aceite,
ademas de 4,29 metros cubicos de agua. Este procedimiento permite ademas la obtencion de cien
kilos de glicerina como subproducto. Estos datos indican que el balance energético de este

procedimiento es positivo.
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Como se menciona anteriormente para los motores Diesel, los biocombustibles a considerar y ya
empleados en algunos paises son los aceites vegetales transesterificados. Un aceite vegetal puro
presenta elevada viscosidad, pero mediante la reaccion de transesterificacion, una mezcla de aceite
vegetal y 10% de alcohol, en medio alcalino, se convierte en una mezcla de ester de acidos grasos y
10% de glicerina. Luego de la separacion de la glicerina y de restos de agentes contaminantes, se
obtiene el ester técnicamente puro, llamado de biodiesel. Hay alguna influencia del tipo de aceite

vegetal y de las caracteristicas del proceso sobre las propiedades del biodiesel.
Materias primas:
e Aceites vegetales:

4+ Aceites de semillas oleaginosas: girasol, colza, sojay coco.

L

Aceites de frutos oleaginosos: palma.

+ Aceites de semillas oleaginosas alternativas: Brassica carinata, Camelina sativa,
Pogianus

+ Aceites de semillas oleaginosas modificadas genéticamente: Aceite de girasol de

alto oleico.

+ Aceites vegetales de final de campafia: Aceite de oliva de alta acidez.
o Aceites de fritura usados.
o Grasas animales: sebo de distintas calidades.
Sectores implicados:
e Agricola: Siembra y recogida del grano.
e Industrias aceiteras: Produccién de aceite.
o Industria quimica: Transesterificacion.
o Compafias petroleras: Mezcla con gaséleo y distribucion del biodiesel.

o Cooperativas Agricolas: Uso de biodiesel en tractores y maquinaria agricola.
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o Administraciones locales y autonémicas: Flotas de autobuses, taxis, calefacciones etc.

Areas ambientalmente protegidas: Utilizacion de biodiesel en los medios de transporte de parques

nacionales, lagos etc.
Ventajas:

<+ Disminuir de forma notable las principales emisiones de los vehiculos, como son el
mondxido de carbono y los hidrocarburos volatiles, en el caso de los motores de gasolina, y
las particulas, en el de los motores diesel.

%+ La produccion de biocarburantes supone una alternativa de uso del suelo que evita los
fendmenos de erosion y desertificacion a los que pueden quedar expuestas aquellas tierras
agricolas que, por razones de mercado, estan siendo abandonadas por los agricultores.

4 Supone un ahorro de entre un 25% a un 80% de las emisiones de CO2 producidas por los
combustibles derivados del petréleo, constituyendo asi un elemento importante para

disminuir los gases invernadero producidos por el transporte.

El biodiesel, utilizado como combustible liquido, presenta ventajas energéticas, medioambientales

y economicas:

o Desarrollo sostenible tanto en agricultura como en energia.
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e Menor impacto ambiental:

4+ Reduccion de las emisiones contaminantes: SO2, particulas, humos visibles,
hidrocarburos y compuestos aromaticos.

+ Mejor calidad del aire.

4+ Efectos positivos para la salud, ya que reduce compuestos cancerigenos como
PAHy PADH.

e Reduce el calentamiento global:

+ Reduce el CO2 en el ambiente cumpliendo el protocolo de Kyoto.
+ Balance energético positivo (3,24:1).

4+ 80% del ciclo de vida decrece en CO2.

+ Producto biodegradable: Se degrada el 85% en 28 dias.

Desarrollo local y regional:

+ Cohesion economica y social.

4 Creacion de puestos de trabajo.

Industrial:

+ Puede sustituir a los gasoleos convencionales en motores, quemadores y turbinas.

+ Se puede utilizar en flotas de autobuses, taxis y maquinaria agricola.

Favorece el mercado doméstico.

Reduccion de la importacion de combustibles:

+ Seguridad energética, cumpliendo las Actas de la Unién Europea. EPACT (1992).
ECRA (1998).

Sin embargo, es muy poco probable que puedan utilizarse sin mezclar, y la mejor forma de usarlos
es mezclandolos con combustibles para motores Diesel. Més alla de sus ventajas como combustibles
eficientes, los aceites vegetales suponen otros problemas. ElI Organismo alemén de proteccion del

UCLYV. Departamento de Ingenieria Mecénica



medio ambiente hallé que una de las principales desventajas era la emision de grandes cantidades de
dioxido de nitrdgeno durante el ciclo de produccién. Asimismo, al igual que en el caso del etanol, la
erosion del suelo es otro de los factores que cuentan en su contra. De hecho, las desventajas son mas
graves en el caso de dedicar tierra a cultivos con el fin especifico de obtener energia de biomasa.
Para lograr la produccion de combustibles en una escala lo suficientemente grande para que fuera
una opcidn viable se deberian cultivar materias primas exclusivamente para la generacion de energia.
Un informe de los ministros federales y estatales de agricultura de Alemania, presentado en agosto
de 1994, revel6 que, comparado con el combustible Diesel normal, el biocombustible Diesel reduce
las emisiones de dioxido de carbono hasta un 65%, produce menos hollin, monéxido de carbono e
hidrocarburos sin quemar, y es biodegradable. Sin embargo, segun el Instituto de los Recursos
Mundiales, en muchas partes del mundo existe la posibilidad de que el cultivo para combustibles
automotores compita con la produccion de alimentos en un momento en que el cambio climatico

podria estar sobreexigiendo a la produccion agricola.

En principio, el biodiesel puro podria ser utilizado en los motores Diesel convencionales sin
cualquier modificacion, pero los fabricantes de motores y bombas inyectoras tipicamente
recomiendan que sean empleadas mezclas con diesel convencional hasta 20% de biodiesel, el B20.
Es frecuente denominarse las mezclas como BX, siendo X el contenido porcentual de biodiesel. Para
mezclas B5, con 5% de biodiesel, la gran mayoria de la industria automovilistica no coloca
restricciones en el empleo de este biocombustible. Las ventajas particulares que el biodiesel posee
frente al derivado de petroleo, ademés de la renovabilidad, son la cetanaje elevada, la ausencia de
azufre, la buena lubricidad y el elevado punto de fulgor. Las emisiones resultantes de mezclas con

biodiesel indican particularmente una reduccion en el CO y los particulados.

Las mezclas presentan una mejora en las caracteristicas del diesel en la funcion directa de la
proporcion de biodiesel, asi eventualmente este biocombustible podria representar para el derivado
de petrdleo un rol de aditivo, como es el caso del etanol en la gasolina. VVale mencionar que, con la
tendencia de reduccion del azufre en el diesel convencional, los valores de lubricidad han bajado y al

afiadir biodiesel en contenidos no muy altos se recupera en niveles adecuados esta propiedad.

En resumen los biocombustibles son uno de los combustibles alternativos que disfrutan de unas
ventajas mas claras y que se obtienen a partir de productos agricolas, no contienen azufre y por lo

tanto no forman el anhidrico sulfuroso, uno de los principales causantes de la lluvia &acida, ni
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incrementan la cantidad de CO, emitida a la atmosfera. Los anélisis realizados, tanto en bancos de
pruebas como en experiencias piloto, dejan bien claro que la utilizacion de los biocombustibles
ofrece ventajas medioambientales en comparacion con los combustibles convencionales como el

gasoil.

En la siguiente tabla mostramos una comparacion entre los niveles de emision de un motor que
funciona con gasoil y otro que trabaje con éster metilico de colza como biocombustible. En cuanto a
los gases de invernadero la cadena gasoil emite cinco veces mas cantidad de ellos que la cadena del
éster metilico del aceite de colza, solo para el CO, la cadena gasoil emite 7,6 veces mas
Para ilustrar la importancia que se le otorga en la actualidad a la reduccién de la toxicidad de los
gases de escape mostramos un paralelo entre la legislacion de emisién de humos en Europa y el

estado alcanzado por la firma alemana Fendt .

Tabla 2.4 Los niveles de emision de un motor que funciona con gasoil

Emisiones de gases en | D CEE 15-4-82 DCE 88/77 1-10-97 Fendt modelos de
g/(kW h) 1990 de serie

CO 14 11.2 15

Hidrocarburos 3.5 2.4 1.15

Oxidos de N 18 14.4 13.8

El hidrégeno

Es el elemento mas abundante en el universo, pero es raro encontrarlo sin combinacion en la tierra.
El hidrégeno es normalmente un gas y puede ser comprimido y puesto en cilindros, también puede
ser un liquido pero el gas solo se convierte en liquido a temperaturas de -423.2° Fahrenheit. Hoy en
dia el hidrogeno se obtiene del rompimiento de combustibles hidrocarburos pero pueden ser
producidos por electrolisis del agua y fotolisis, el mayor problema con el hidrégeno es que el tanque
de almacenamiento requiere de varios tanques de combustibles. Para un contenido equivalente al de
la gasolina el hidrégeno liquido requiere sistema de refrigeracion, requiere de 6 a 8 veces mas

espacio que la gasolina y el gas de hidrogeno comprimido requiere de 6 a 10 veces mas espacio.
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Es interesante como combustible alternativo porque, aparte de las emisiones de 6xidos de nitrégeno,
casi no contamina, ya que no contiene carbono, azufre ni otros materiales contaminantes. Al usar el
hidrogeno en una célula energética, en vez de en un motor de combustion interna, practicamente se
eliminarian las emisiones de 6xidos de nitrogeno. El almacenamiento plantea problemas, y antes de
ganar la aceptacion del publico tendrén que tratarse y resolverse los aspectos de seguridad. Otro
problema es que, si bien el hidrogeno en si no es muy contaminante ni es un factor que contribuye al
calentamiento del planeta, su produccion si lo es. El gas se produce comercialmente por electrolisis,
proceso que consume una cantidad considerable de energia y que, en efecto, lo que hace es pasar el
problema de la contaminacion del tubo de escape del vehiculo a la chimenea de la planta de
produccion.  Alemania, los Estados Unidos y el Japdn tienen programas de investigacion y
desarrollo, y el Instituto de Tecnologia Musashi del Jap6n ha inventado varios tipos de vehiculos,
entre ellos un coche pequefio con un motor de dos tiempos que funciona a hidrégeno liquido.
Asimismo, varios fabricantes automotores importantes estan realizando pruebas con vehiculos de
hidrogeno. Un fabricante automotor japones estd trabajando en la puesta a punto de un motor
rotativo que funciona con hidrégeno, cuyo Unico gas de escape es vapor. Por otra parte, un fabricante
automotor aleman ya cuenta con versiones de hidrégeno de varios de sus coches mas grandes; que
usan almacenamiento criogénico (de temperaturas muy bajas). Es posible que el hidrogeno se
empiece a utilizar como combustible automotor después de su uso para la generacién de energia,
pero a menos que se introduzcan reglas que prescriban el uso de vehiculos de emisidn cero en ciertas
zonas, es probable que el costo del hidrogeno sea un obstaculo insalvable para su entrada en el

mercado a corto plazo. [29]

El hidrogeno es un portador de energia como la electricidad y puede producirse a partir de una
amplia variedad de fuentes de energia tales como: el gas natural, el carbén, la biomasa, el agua, etc.,

asi como de las aguas negras, de los residuos solidos e incluso desechos del petroleo.

Las ventajas y desventajas del hidrogeno derivan de sus propiedades fisicas basicas. La molécula de
hidrogeno es la mas ligera, la mas pequefia y esta entre las moléculas mas simples, ademas, es
relativamente estable. El hidrégeno tiene més alto contenido de energia por unidad de peso que la
combustion a altas relaciones de compresion y altas eficiencias en maquinas de combustion interna.

Cuando se le combina con el oxigeno en celdas de combustible electroquimicas, el hidrégeno puede
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producir electricidad directamente, rebasando los limites de eficiencia del ciclo de Carnot obtenidos

actualmente en plantas generadoras de potencia.

Como desventajas, el hidrégeno tiene una temperatura de licuefaccion extremadamente baja (de
unos 20 Kelvins) y una energia muy baja por unidad de volumen como gas o como liquido (una
tercera parte de la del gas natural o una gasolina). Otras desventajas son: la obtencién del hidrégeno
liquido requiere de un proceso altamente consumidor de energia, el transporte de hidrogeno gaseoso
por conductos es menos eficiente que para otros gases, y los contenedores para su almacenaje son
grandes y el almacenamiento de cantidades adecuadas en un vehiculo todavia representa un
problema significativo (en este campo los ingenieros alemanes de BMV son los que mas avances
han conseguido dado que llevan trabajando con este tipo de sistema durante bastante tiempo, e
incluso se atreven a decir que seran los primeros en lanzar un modelo al mercado). Ademas habria
que sefialar que el hidrégeno no es tdxico y no es contaminante, pero es dificil de detectar sin

sensores adecuados ya que es incoloro, inodoro y su flama al aire es casi invisible.

La eficiencia de los motores de hidrégeno supera con creces el rendimiento de los mas modernos de
gasolina, dado que mientras estos llegan a un 13%, los de hidrégeno ya sean hibridos o de pilas de

combustible llegarian al 35 e incluso el 45%.

2.2.5 Los combustibles fosiles mas viables para el futuro son:

-Metanol se obtiene del gas natural pero tiene un mayor poder energético. Ataca a ciertos plasticos y
a metales como aluminio o el zinc. EI metanol (un 85% de metanol y un 15% de gasolina) es para la
aplicacion y el metanol 100 con un 100% de pureza es para la aplicacién. Requiere un depdsito
especial y modificaciones en el motor. Reduce las emisiones de 6xidos de nitrégeno. Existen mas de
20.000 vehiculos en uso actualmente. Usa lubricantes especiales que se suplen por medio de un

pedido. El costo del metanol 85 es igual al de las gasolinas premium. [11]

-Diesel es mas pesado, aceitoso y se evapora mucho mas lento que la gasolina esto porque contiene
mas atomos de carbdn en cadenas mas largas de gasolina (la gasolina tipica es C9H20) mientras que
el diesel es tipicamente (C14H30). Toma menos tiempo refinar para crear el combustible diesel, ya

que generalmente es mas barato.
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-Gasolina sin plomo: es un tipo de combustible fésil que se obtiene del petréleo, es el hidrocarburo
mas usado actualmente, sin embargo por su alto nivel de contaminacion de azufre y particulas
contaminantes es que se han desarrollado investigaciones tratando de buscar otras alternativas, y se
ha desarrollado la gasolina sin plomo, pero esta gasolina no reduce completamente las emisiones
contaminantes y requiere de otros aditivos que si no son usados en forma apropiada poseen los

mismos efectos contaminantes que el plomo, tal como lo veremos a continuacion.

-El Gas Natural necesita depositos especiales para almacenarse, en forma de gas tiene que estar a
200 atmosferas de presion y en forma liquida, a -175° C de temperatura. Su rendimiento energético
es 4 veces mas bajo que el de la gasolina, aunque este depende de la capacidad que tenga el vehiculo
para almacenar el combustible (generalmente es baja), reduce las emisiones de dioxido de carbono y
oxido de nitrogeno. BMW y Fiat ya tienen prototipos que trabajan con gas natural. Hay unos 75.000
vehiculos propulsados por gas natural en Estados Unidos y cerca de 1 millén en el mundo. Uno de
cada 5 autobuses en EEUU tiene como combustible el gas natural. Los tanques de almacenamiento
tienen que tener periddicas inspecciones y mantenimiento, tienen de 2 a 3 afios de vida de servicio y
se extiende mientras requiere mantenimiento, Los tanques de gas natural son mas seguros que los de

gasolina. El costo de este combustible es menor que el de la gasolina.

El gas natural apenas requiere transformacion y su detonacion en el seno del motor origina menos
cantidad de monoxido de carbono que cualquier otro combustible convencional. Eso si, su emisiones
contienen dosis estimables de 6xido de nitrdgeno que es precio volver a quemar. Requiere depdsitos
especiales tanto en su estado gaseoso como licuado. El metanol, un derivado del gas natural, parece
contar con un futuro incierto. Alcanza una capacidad energética mas elevada y produce menos
Oxidos de nitr6geno, pero acarrea inconvenientes como su incompatibilidad con determinados

materiales plasticos, aluminio, magnesio, zinc, etc), por lo que necesita depdsitos especiales.

El gas natural puede utilizarse como combustible de vehiculos automotores, ya sea comprimido en
cilindros como gas natural comprimido o como gas natural licuado (aunque esta Gltima forma no se
considera viable por ser més onerosa y de mas dificil manejo). Estos emiten mucho menos dioxido
de carbono y mondxido de carbono que los vehiculos que queman gasolina o metanol, la misma
cantidad —o probablemente un poco mas— de 6xidos de nitrogeno, y practicamente nada de benceno,

humo ni éxidos de azufre.

UCLYV. Departamento de Ingenieria Mecénica



Las autoridades de México D.F., la ciudad con el aire més contaminado del mundo, han ordenado
la conversion de 1.000 taxis a gas natural. La decision se tomo tras ciertos estudios que revelaron
que, de este modo, tales vehiculos contaminarian un 96% menos que los vehiculos normales. Existen
dos obstaculos principales que evitan que los vehiculos a gas entren en carrera: la necesidad de
instalar cilindros de gas de grandes dimensiones —problema mas notorio en el caso de los coches—y
la falta de un sistema de estaciones de repostaje. Para que estos vehiculos se puedan utilizar a gran
escala, se deberan superar estos problemas de distribucion y limitacion de la autonomia de los
vehiculos, amén de las posibles pérdidas de metano durante el transporte, la distribucion y el
consumo. Sin embargo, cada vez hay mas respaldo para los vehiculos a gas en varios paises. Entre
ellos los Estados Unidos, donde un fabricante automotor extranjero estima que éstos representaran el
5% de sus ventas en los proximos cinco afos, y en Japon, donde las autoridades municipales utilizan
vehiculos a gas para la recoleccién de residuos y para los autobuses locales. También en Japén, el
gobierno tiene el objetivo de instalar 600 estaciones de repostaje para el afio 2000 en un intento de

lograr que el parque de vehiculos a gas llegue a 200.000 unidades.

-El Gas Licuado de Petroleo cuya combustion a un motor de gasolina resulta sencilla y no muy
costosa, lograndose asi una combustion méas limpia. El problema reside en el almacenamiento y el

suministro. Actualmente se usa a pequerfia escala en vehiculos de servicio publico.

Otro de los combustibles alternativos de empleo factible es el GLP, el gas licuado del petréleo. En
realidad es una combinacion de hidrocarburos, entre cuyos ingredientes destacan sobre todo el
butano y el propano. El fluido, que a temperatura ambiental se gasifica, requiere una sencilla
adaptacion en el motor de explosion, depara un buen rendimiento y menor cantidad de emanaciones
nocivas. EI GLP comienza a ser utilizado en algunos paises europeos en vehiculos de servicio

publico y cada dia cuenta con mas puntos de repostaje en las gasolineras.
Sus ventajas:

+ Calidad controlada del combustible.
+ Extraordinarias ventajas medioambientales por menor emisién de contaminantes frente a
otras alternativas clasicas.

4 Fiabilidad técnica y excelentes prestaciones de los vehiculos (equivalentes a los diesel).
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+ Sencilla infraestructura de suministro del combustible (estacion de almacenamiento y llenado)
y tiempos de repostaje minimos.
+ Aspectos de seguridad resueltos y justificados por experiencias existentes.

+ Costes de explotacion asumibles por la Empresa de Transporte.
Sus ventajas medioambientales:

4+ Emisiones contaminantes reguladas por la normativa vigente, denominada Euro Ill: CO
(monédxido de carbono), NOx (6xidos de nitrégeno), HC (hidrocarburos inquemados) y
particulas.

+ A este respecto, los autobuses de GLP, dependiendo de la tecnologia utilizada (carburacion,
inyeccion, etc.) reducen estas emisiones hasta un 90% respecto a la alternativa diesel. La
primacia de emisiones contaminantes respecto a la utilizacién de autobuses con energia
diesel se mantendré en el futuro (las emisiones de autobuses a GLP cumplen holgadamente la
prevista Euro V).

+ Emisiones contaminantes no reguladas en la actualidad pero que, sin duda, seran incluidas en
breve, en la normativa europea: CO2 (di6xido de carbono), aldehidos, compuestos
aromaticos, smog fotoquimico, etc.

+ Debido a la composicion quimica del GLP, las emisiones de CO2 son hasta un 10% inferior a
las de los vehiculos diesel.

4+ Las reducciones en las emisiones de aldehidos y compuestos aromaticos (Hidrocarburos
poliaromaticos, PAH, o bencenos, toluenos y xilenos, denominados genéricamente BTX),
consideradas sustancias con efectos cancerigenos, son claramente significativas en relacion
con las provocadas por los vehiculos diesel.

4 Los niveles de ruido se ven reducidos en un 50%.

4 Finalmente, la utilizacion del GLP no genera emisiones de SO2 (diéxido de azufre) culpable
junto con los NOx de la lluvia acida, elimina los olores y humos de aceleracion

caracteristicos de los motores diesel y reduce las vibraciones del motor a niveles minimos.

El Gas Licuado de Petréleo utilizado como carburante para automocion es una mezcla de
hidrocarburos, fundamentalmente Propano y Butano (en una proporcion de 60% propano y 40%
butano), obtenidos de la destilacion del petroleo en las refinerias o en la destilacion del gas natural

himedo. La importancia de la no variabilidad en la calidad del gas suministrado radica en que de
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esta manera, el fabricante del vehiculo puede ponerlo a punto para permitir alcanzar unos niveles
Optimos de seguridad, prestaciones del vehiculo y emisiones contaminantes, y que estos niveles se
mantengan durante su uso. El cumplimiento de estas especificaciones se asegura mediante
procedimientos internos de control de calidad. Debido a su naturaleza, el GLP se almacena,

transporta y suministra en estado liquido.
Fiabilidad;

En el mercado espafol existen dos fabricantes de autobuses que ofrecen versiones GLP de sus
modelos MAN y DAF. Estos autobuses son productos tecnolégica y comercialmente terminados por
lo que su fiabilidad y garantia son equivalentes a las que estos mismos fabricantes ofrecen en las
versiones diesel de sus vehiculos. Por otra parte, a diferencia de lo que ocurre con autobuses que
utilizan algun otro tipo de combustibles alternativos, la utilizacion del GLP no supone un handicap
en cuanto al peso, autonomia y capacidad de viajeros en comparacion con el vehiculo Diesel. En
concreto, la autonomia de un vehiculo GLP puede ser aproximadamente de 450 kms., mas que
suficiente para el uso diario de los autobuses urbanos. En lo referente al peso del vehiculo, la
utilizacién de GLP supone un sobrepeso en comparacion con el autobus diesel de 260 kg. (debido
fundamentalmente al peso de los dep6sitos de almacenamiento de gas), que representa algo menos
del 1,5% del peso maximo admisible del vehiculo. Finalmente, los autobuses a GLP ofrecen una

serie de ventajas técnicas como son:

e Mezcla homogeénea, controlada y bien distribuida con el aire comburente en los cilindros
facilitando una combustion mas completa.

e Los aceites lubricantes del motor se mantienen limpios mas tiempo debido a la ausencia de
depdsitos carbonosos.

e Mayor potencia y mayor par motor a carga parcial (arranques, paradas, aceleraciones y

deceleraciones) que suele ser el régimen de funcionamiento usual del autobus.

El gas de petréleo licuado, mezcla de gases cuyos componentes principales son el butano y el
propano, es un subproducto de la refinacion del petroleo crudo y del procesamiento del gas natural.
Es el combustible sucedaneo mas ampliamente disponible; se estima que lo utilizan unos 4 millones
de vehiculos en los Estados Unidos, los Paises Bajos, Italia, Australia, Nueva Zelandia y Canada, asi

como en Asia, donde su consumo representa cerca de un tercio del uso mundial. Canada, Francia,
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Italia, Australia, Japén y los Paises Bajos son mas partidarios del combustible subvencionado y de
los combustibles de menor valor energético. EI gas de petroleo licuado permite el uso de
calibraciones con mezcla pobre, lo que aumenta el rendimiento del combustible y reduce las
emisiones. Su combustidn produce menos gases de efecto invernadero (salvo el didxido de carbono)
y, al utilizarlo en motores de encendido eléctrico, produce practicamente cero emisiones de
particulas, muy poco mondxido de carbono y emisiones moderadas de hidrocarburos. No obstante,
su demanda y disponibilidad dependen directamente de la produccion de petroleo crudo y gas natural,
lo que limitara su potencial como sustituto de combustibles tradicionales. Un problema constante es
la falta de infraestructura de repostaje. Probablemente el gas de petrdleo licuado se adapta mejor
como combustible especial para autobuses urbanos y camiones de reparto que trabajan en zonas de

contaminacion considerable.

Segun un estudio realizado por la Agencia Internacional de Energia en 1993, es técnicamente posible
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero hasta un 80% utilizando combustibles
sucedaneos. El problema es que este potencial técnico no es alcanzable a corto plazo. Por otra parte,
es muy probable que la produccién de la mayoria de los combustibles de sustitucion (con la salvedad
del gas de petréleo licuado y el gas natural comprimido, asi como el combustible Diesel) cueste méas
que la produccioén de gasolina durante los préximos 20 afios. Sin embargo, la Agencia Internacional
de Energia también hall6 que, si se toma en cuenta el ciclo de vida, los coches que queman gas de
petréleo licuado, gas natural comprimido o gasoleo emiten entre un 10% y un 30% menos de gases
de efecto invernadero que los vehiculos a gasolina. Un informe de AEA Technology elaborado en
1996 para el Gobierno del Reino Unido revel6 que el gas de petréleo licuado emite menos 6xidos de
nitrégeno, hidrocarburos y particulas, que el gas natural comprimido produce cantidades inferiores
de la mayoria de los agentes contaminantes, y que los combustibles basados en alcohol emiten
volimenes netos bajos de dioxido de carbono, si bien en el resto de las emisiones son comparables a
los combustibles tradicionales. Sin embargo, otros estudios toman posiciones diferentes. El Instituto
de los Recursos Mundiales acepta que las mezclas de metanol y etanol en gasolina tienen el
potencial de reducir las emisiones de monoxido de carbono, aunque sefiala que esto no
necesariamente frenara el calentamiento de la atmosfera, y que el cambio a gas natural comprimido
tendria un efecto minimo. Segun el Instituto, para reducir las emisiones de dioxido de carbono, la

solucion no son los combustibles sucedaneos basados en combustibles fosiles. Estima que utilizar la
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biomasa como materia prima para la produccién de alcohol ayudaria, pero se pregunta si es factible
o viable producir grandes cantidades de combustibles organicos de manera sostenible.

Otro elemento interesante se desprende del estudio de la Agencia Internacional de Energia, a saber,
que para algunos conductores, los coches a gas de petréleo licuado, gas natural comprimido o
gaslleo pueden resultar mas baratos, pero en el futuro previsible, éstos queden relegados a mercados
muy especificos. Lo reducido de su autonomia, el largo tiempo que insume repostar y la falta de
estaciones de gas natural comprimido son todos factores que pesan en su contra. Si se resuelve el
problema de la autonomia aumentando la capacidad de almacenamiento de combustible, es probable
que el costo de los coches a gas natural comprimido suba a tal punto que pasen a ser mas costosos
que los coches de gasolina.

Comparacién con el uso de gasolina

La primera ventaja que advierte en un automdvil alimentado con GLP es la suavidad de
funcionamiento del motor, que aguanta mas las marchas sin tener que cambiar ni soporta tirones, ni
pica al pisarlo a fondo; las aceleraciones son escientes sin que aparezca detonacion. Tampoco es
facil que se produzca el autoencendido. La potencia obtenible puede ser equivalente, y en algunos
casos superiores, al proporcionado por gasolina. La vida del motor resulta prolongada, y el
mantenimiento mas sencillo y barato. En los gases de escape hay menos proporcion de oxido de
carbono, lo que es ventajosos para la circulacion urbana. El aumento de peso es tolerable, pero el
espacio ocupado por las bombonas disminuye sensiblemente la utilidad del portaequipajes. La
seguridad de la instalacion es, por lo menos, tanta como la de gasolina, las botellas son francamente
mas sélidos que el depdsito de gasolina sobre todo en caso de accidente, y los escapes de
combustible menos probables y peligrosos. [5]

La diferencia de coste entre los combustibles trae consigo un ahorro. Si a esto se afiaden los
econdmicos antes expuestas en bujias; aceite y duracion del motor puede llegarse al 40 a 45 por 100
de lo que se gastaria con gasolina. El coste de la conversion es menor aun y por tanto la economia o
aumento de beneficios resulta francamente apreciable. El inconveniente e es la servidumbre a un
area de recorridos limitada por el servicio de botellas; aporte de que la aplicaron a los vehiculos
incluso las tractores agricolas, no esta permitida en la mayoria de los paises por razones fiscales. Y
también porque si se extendiera libremente a los automdviles el empleo de GLP llegaria a escasear
para sobrar gasolina con desequilibrio peligroso en perjuicio de todos (precio del GLP equivalente al
gasolina) y especialmente de las aplicaciones domésticos de los GLP.
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Tabla 2.5 Relacidon entre fuentes energéticas, combustibles y medios de conversién

Fuentes energeéticas Combustibles Medios de conversion

Petréleo Gasolinas, diesel

-Motores de inyeccion directa.

Metanol, etanol, gas natural

Gas natural o ] o
comprimido, libre y liquido -Hibridos.
Bio-energia Bio-combustibles
-Fuel cells
Varios Hidrégeno

Otros Tipos de Vehiculos

El motor proporciona energia mecanica para mover el automdvil. La mayoria de los automoviles
utilizan motores de explosion de pistones, aunque a principios de la década de 1970 fueron muy
frecuentes los motores rotativos o rotatorios. Los motores de explosion de pistones pueden ser de

gasolina o diesel. [12]

Entre las alternativas a los motores de explosidén convencionales, los motores eléctricos parecen ser
los mas prometedores. EI motor de turbina contintia sin resultar practico a escala comercial por sus
elevados costes de fabricacion y otros problemas; el motor Stirling modernizado presenta todavia
obstaculos técnicos, y el motor de vapor, con el que se experimentd en las décadas de 1960 y 1970,
demostr6 ser poco préctico. Por otra parte, el motor rotativo Wankel, cuyo consumo es
inherentemente mayor, ha seguido produciéndose en pocas cantidades para aplicaciones de alta

potencia.

Los importantes avances en la tecnologia de baterias han permitido fabricar automoviles eléctricos
capaces de desarrollar velocidades superiores a los 100 km/h con una gran autonomia. Este tipo de
vehiculo es extremadamente limpio y silencioso, y resulta ideal para el trafico urbano. Ademas,
como la mayoria de las centrales eléctricas utiliza carbon, el uso masivo de los vehiculos eléctricos
reduciria la demanda de petréleo. La desventaja de los automoviles eléctricos es su elevado coste
actual (que, entre otras razones, es ocasionado por el bajo numero de unidades producidas) y la

necesidad de crear una infraestructura adecuada para recargar las baterias.
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Los Motores y generadores eléctricos, grupo de aparatos que se utilizan para convertir la energia
mecaénica en eléctrica, o0 a la inversa, con medios electromagnéticos. A una maquina que convierte la
energia mecanica en eléctrica se le denomina generador, alternador o dinamo, y a una maquina que

convierte la energia eléctrica en mecanica se le denomina motor.

Dos principios fisicos relacionados entre si sirven de base al funcionamiento de los generadores y de
los motores. El primero es el principio de la induccién descubierto por el cientifico e inventor
britanico Michael Faraday en 1831. Si un conductor se mueve a través de un campo magnético, o Si
esta situado en las proximidades de otro conductor por el que circula una corriente de intensidad
variable, se establece o se induce una corriente eléctrica en el primer conductor. El principio opuesto
a éste fue observado en 1820 por el fisico francés André Marie Ampere. Si una corriente pasa a
través de un conductor situado en el interior de un campo magnético, éste ejerce una fuerza

mecénica sobre el conductor. VVéase Magnetismo.

La maquina dinamoeléctrica mas sencilla es la dinamo de disco desarrollada por Faraday, que
consiste en un disco de cobre que se monta de tal forma que la parte del disco que se encuentra entre
el centro y el borde quede situada entre los polos de un imén de herradura. Cuando el disco gira, se
induce una corriente entre el centro del disco y su borde debido a la accion del campo del iméan. El
disco puede fabricarse para funcionar como un motor mediante la aplicacion de un voltaje entre el
borde y el centro del disco, lo que hace que el disco gire gracias a la fuerza producida por el campo

magnético.

El campo magnético de un iman permanente solo tiene fuerza suficiente como para hacer funcionar
una dinamo pequefia o motor. Por ello, los electroimanes se emplean en maquinas grandes. Tanto los
motores como los generadores tienen dos unidades basicas: el inductor, que crea el campo magnético
y que suele ser un electroimén, y la armadura o inducido, que es la estructura que sostiene los
conductores que cortan el campo magnético y transporta la corriente inducida en un generador, o la
corriente de excitacién en el caso del motor. La armadura es por lo general un nucleo de hierro dulce

laminado, alrededor del cual se enrollan los cables conductores.

Actualmente contamos con diferentes alternativas para los motores de conversion, ademas de los
eléctricos, en su mayoria en fase experimental, puesto que tanto los costos como los avances

tecnoldgicos y los intereses comerciales inciden en la escogencia de alguno en particular.
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Tipos de motores de conversion de combustibles:

Hibrido eléctrico: es un vehiculo que tiene dos fuentes de energia una a través de un motor de
combustion o una celda de combustible para la obtencion de hidrégeno, adicionalmente funciona con
un motor eléctrico, estos motores se pueden usar en serie 0 en paralelo. Estos motores de conversién

presentan una gran complejidad mecanica.

Eléctrico: un vehiculo eléctrico es aquel cuya fuerza final para moverlo proviene de un motor
eléctrico, estos vehiculos con un motor eléctrico puede alimentarse de energia solar a través del uso
de células fotovoltaicas, la cual se puede almacenar en baterias, también estos vehiculos pueden usar
otras fuentes d energia con combustibles como gas natural, energia nuclear, renovables, entre otras.
En un vehiculo eléctrico se aprovecha un 90% de la energia de las baterias, mientras que el
rendimiento de un motor de combustion apenas llega al 40%.Sin embargo para conseguir 1kwh de
energia, se necesitan 40 kilos de baterias y solo 80 gramos de gasolina. Hasta hace poco, los motores
eléctricos mas utilizados eran los de corriente continua, pero la evolucion de los dispositivos
inversores ha permitido desarrollar nuevos motores de corriente alterna, mucho mas fiables y
eficaces y que se adaptan mejor al frenado regenerativo. Tienen como ventaja su alta eficiencia
energética, nula polucién y baja rumorucidad. Entre sus desventajas esta la escasa autonomia y

elevado tiempo de recarga de las baterias asi como un precio todavia muy elevado

Hidrogeno, el eterno mito del motor de agua pasa por extraer previamente el hidrégeno que
contiene. Es muy abundante y su combustién, totalmente limpia. Pero requiere mucha energia para

su produccidn, resulta muy inflamable y necesita sistemas de almacenamiento especiales.

El Diesel a diferencia de los viejos vehiculos de diesel de hace 15 afios los nuevos tienen un bajo
nivel de ruido. El secreto esta en la aplicacion de un turbo compresor y el avance de la electronica de
control. Esta ha permitido el desarrollo de los Ultimos sistemas de inyeccion directa que las firmas
automovilisticas comercializan con el nombre de TDI o HDI. El gaséleo se almacena en un conducto
a presiones de hasta 1350 atmosferas y entra en los cilindros por valvulas electromagnéticas solo en

la cantidad y en el momento necesarios.

Fuel cells: la idea surgié a principios de los setentas cuando el programa espacial de los EEUU
buscaba fuentes de energia para sus naves Gémini y Apollo en estos vehiculos el hidrogeno pasa por
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una serie de ventanas electroliticas que transforman el oxigeno y el hidrégeno en electricidad, el
hidrogeno reacciona con el oxigeno y produce electricidad y vapor de agua. Los vehiculos con
celdas de combustibles pueden ser muy eficientes y reducir las emisiones, los inconvenientes que
han presentado es su gran peso y tamafio y su precio elevado, varios fabricantes desarrollan ya esta

tecnologia.

Vehiculos de emision cero

Si todos los combustibles sucedaneos organicos tienen demasiadas desventajas en su contra como
opciones ideales para sustituir a la gasolina, ¢cuales son las alternativas? Los vehiculos de emision
cero, es decir, a hidrégeno, o eléctricos a bateria (0 una combinacién de los dos) estan comenzando a

generar considerable interés y entusiasmo. [54]

Figura 2.21 El vehiculo con una sistema hidrogeno

El hidrogeno es interesante como combustible sucedaneo porque, aparte de las emisiones de 6xidos
de nitrégeno, casi no contamina, ya que no contiene carbono, azufre ni otros materiales
contaminantes. Al usar el hidrogeno en una célula energética, en vez de en un motor de combustion
interna, practicamente se eliminarian las emisiones de oxidos de nitrégeno. El almacenamiento
plantea problemas, y antes de ganar la aceptacion del publico tendran que tratarse y resolverse los
aspectos de seguridad. Por otra parte, los motores a hidrogeno deben ser de mayores dimensiones
para compensar la baja densidad energética del combustible. Otro problema es que, si bien el
hidrogeno en si no es muy contaminante ni es un factor que contribuye al calentamiento del planeta,

su produccion si lo es. El gas se produce comercialmente por electrélisis, proceso que consume una
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cantidad considerable de energia y que, en efecto, lo que hace es pasar el problema de la
contaminacion del tubo de escape del vehiculo a la chimenea de la planta de produccion. Alemania,
los Estados Unidos y el Japdn tienen programas de investigacion y desarrollo, y el Instituto de
Tecnologia Musashi del Japdn ha inventado varios tipos de vehiculos, entre ellos un coche pequefio
con un motor de dos tiempos que funciona a hidrogeno liquido. Asimismo, varios fabricantes
automotores importantes estan realizando pruebas con vehiculos de hidrégeno. Un fabricante
automotor japonés estd trabajando en la puesta a punto de un motor rotativo que funciona con
hidrégeno, cuyo Unico gas de escape es vapor. Por otra parte, un fabricante automotor aleméan ya
cuenta con versiones de hidrégeno de varios de sus coches mas grandes; que usan almacenamiento
criogénico (de temperaturas muy bajas). Es posible que el hidrégeno se empiece a utilizar como
combustible automotor después de su uso para la generacion de energia, pero a menos que se
introduzcan reglas que prescriban el uso de vehiculos de emisidn cero en ciertas zonas, es probable

que el costo del hidrogeno sea un obstaculo insalvable para su entrada en el mercado a corto plazo.

Los vehiculos eléctricos

A comienzos de siglo habia mas coches eléctricos que de gasolina. En la actualidad hay un
resurgimiento del interés por los vehiculos eléctricos, espoleado en gran medida por la legislacion de
California (Estados Unidos) sobre vehiculos de emision cero. Sus partidarios afirman que reducirian
considerablemente la contaminacién urbana y las emisiones de gases de efecto invernadero en el
correr de la proxima década y que sentarian las bases para un sistema de transporte no contaminante.
Ahora bien, esto sélo seria cierto si la electricidad que necesitan se generara también sin contaminar;
de otro modo, se estaria simplemente transfiriendo la contaminacion a otra fase. Sin embargo, los
vehiculos eléctricos tienen ciertas desventajas propias: su autonomia es extremadamente limitada y
demoran hasta seis horas en recargarse; no obstante, el principal obstaculo en el perfeccionamiento
de estos vehiculos ha sido la falta de una bateria liviana, compacta, duradera y de bajo costo. Los
vehiculos eléctricos en el mercado actualmente trabajan con baterias corrientes de plomo-acido que
se recargan enchufandolas a un toma corrientes normal. Los otros tipos de baterias existentes son:
niquel-cadmio, niquel hierro, sodio-azufre, sodio-niquel-cloruro, niquel -metal-hidruro, niquel-
hidrogeno y baterias de electrolitos de litio-polimeros. Una compafiia israeli ha inventado una bateria
cinc-aire cuya capacidad energética es diez veces superior a la de las baterias de plomo. El servicio
de correos de Alemania las tiene en etapa de prueba, y eventualmente planea convertir el 80% de su

parque de 25.000 vehiculos a vehiculos eléctricos alimentados con baterias de cinc-aire. En
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California también se utilizan camionetas eléctricas para la distribucion del correo, y en algunas
ciudades de los Estados Unidos, el Reino Unido, Suiza e Italia ya circulan autobuses eléctricos. Se
estd trabajando en dispositivos de reemplazo de las baterias, como los ultra condensadores, que
pueden almacenar grandes cantidades de electricidad y se pueden cargar y descargar rapidamente,

asi como en volantes, que almacenan energia en un rotor.

Las células energéticas

Es muy probable gque el verdadero avance en vehiculos eléctricos lo traigan las células energéticas.
Se trata de minicentrales que convierten la energia quimica en electricidad con una gran eficiencia 'y
sin contaminacion. No es una tecnologia nueva, y esta muy probada: los costos y la poca diferencia
de rendimiento han enllentecido su avance, pero las reducciones recientes de los costos y el aumento
del rendimiento han dado un espaldarazo a sus posibilidades. Las células energéticas por membrana
de intercambio protdnico son las que méas prometen para el uso vehicular. [10]

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico de conversién de energia similar a una
bateria, pero se diferencia del ultimo en que esta disefiada para el relleno continuo de los reactivos
consumidos; es decir produce electricidad de una fuente externa de combustible y de oxigeno en
contraposicion a la capacidad limitada de almacenamiento de energia que posee una bateria. Ademas,
los electrodos en una bateria reaccionan y cambian segiin como esté de cargada o descargada; en
cambio una celda de combustible los electrodos son [[catalizador | cataliticos] y relativamente

estables.

Los reactivos tipicos utilizados en una celda de combustible son hidrégeno en el lado del &nodo y
oxigeno, en el lado del catodo (si se trata de una celda de hidrégeno). Por otra parte las baterias
convencionales consumen reactivos sélidos y, una vez que se han agotado, debe de ser eliminada, o
recargada con electricidad. Generalmente, los reactivos "fluyen hacia dentro” y los productos de la
reaccion "fluyen hacia fuera”. La operacion a largo plazo virtualmente continua es factible mientras

se mantengan estos flujos.
Tecnologia

En el ejemplo tipico de una membrana intercambiadora de protones (o electrolito polimérico)
hidrégeno/oxigeno de una celda de combustible (PEMFC, en inglés: proton exchange membrane
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fuel cell), una membrana polimérica conductora de protones, (el electrolito), separa el lado del &nodo

del lado del catodo.

En el lado del anodo, el hidrégeno esparcido el &nodo catalizador se disocia en protones y electrones.
Los protones son conducidos a través de la membrana al catodo, pero los electrones estan forzados a
viajar por un circuito externo (produciendo energia) ya que la membrana esta aislada eléctricamente.
En el catalizador del catodo, las moléculas del oxigeno reaccionan con los electrones (conducidos a
través del circuito externo) y protones para formar el agua. En este ejemplo, el Unico residuo es

vapor de agua o agua liquida.

Ademés de hidrégeno puro, también se tiene el hidrégeno contenido en otras moléculas de
combustibles incluyendo el diésel, metanol (véase DMFC) y los hidruros quimicos, el residuo

producido por este tipo de combustibles ademas de agua es didxido de carbono, entre otros.

Aire
B T
Agua

Electréliteo

H_;_—- 2H" + 2Ze O +4H" + 4e"=—=2H O

Figura 2.22 El funcionamiento de una pila de combustible.

Eficiencia

La eficiencia de las celdas de combustible, a diferencia de los motores de combustion (interna y
externa) no esta limitada por el ciclo de Carnot ya que no siguen un ciclo termodinamico. Por lo
tanto, su eficiencia es muy alta (en comparacion) al convertir energia quimica a eléctrica
directamente. La eficacia de una celda de combustible, bajo condiciones estandares esta limitada por
el cociente de la variacion de la energia libre (estdndar) de Gibbs, por la variaciéon de la entalpia
estandar de la reaccion quimica completa. La eficiencia real es igual o inferior a esto (normalmente

inferior).
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Una celda de combustible convierte normalmente la energia quimica de combustible en electricidad
con una eficacia aproximadamente del 50%. La eficacia sin embargo depende en gran medida de la
corriente que circula a través de la celda de combustible: cuanto mayor es la corriente, mas baja es la
eficacia. Para una celda de hidrogeno la eficiencia (energia real/energia teérica) es igual al voltaje de
la celda dividido por 1,23 voltios, a una temperatura de 25°C. Este voltaje depende de combustible
usado, de calidad y de la temperatura de la celda. Una celda que funciona a 0.6V tiene una eficacia
de cerca de 50%, lo que significa que el 50% de la energia contenida en el hidrogeno es convertida
en energia eléctrica.

Una celda de combustible y un electrolizador devuelve menos del 50 por ciento de la energia de
entrada (esto se conoce como eficacia ida-vuelta), mientras que una bateria de plomo y acido mucho
mas barata puede devolver cerca de 90 por ciento.

Hay que considerar también las pérdidas debidas a la produccién, al transporte y al almacenaje. Los
vehiculos de la celda de combustible que funcionan con hidrogeno comprimido tienen una eficiencia
del 22% si el hidrogeno se almacena como gas de alta presion, y del 17% si se almacena como
hidrogeno liquido.

Las celdas de combustible no pueden almacenar energia como una bateria, sino que en algunos usos,
como centrales eléctricas independientes basadas en fuentes "discontinuas” (solares, energia del
viento), se combinan con electrolizadores y sistemas del almacenaje para formar un sistema para
guardar esta energia. La eficacia ida-vuelta (de electricidad al hidrégeno y de nuevo a electricidad)
de tales plantas se encuentra entre el 30 y el 40%.

En "usos combinados del calor y de la energia” (una mejora de los procesos de cogeneracion, la
celda de combustible se pone en un sitio en donde también se requiera calor, se tolera una eficacia
mas baja de la conversion de combustible a electricidad (tipicamente 15-20%), porque la mayoria de
la energia no convertida en electricidad se utiliza como calor. Algo de calor se pierde con el gas que
escapa mas o menos como en un horno normal, asi que con esta combinacion de energia térmica y
de energia eléctrica la eficacia sigue siendo mas baja de 100%, normalmente alrededor del 80%. En
términos de energia sin embargo, el proceso es ineficaz, y uno obtendria mejor resultado
maximizando la electricidad generada y después usando la electricidad para hacer funcionar una

bomba de calor.
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Conclusiones

+ Estd demostrado que la calidad del aire es afectada por el transporte automotor por
contaminacion toxica, calentamiento global y ruidos, lo que influye sobre el hombre,

animales, plantas, construcciones y provoca cambios climaticos.

4+ Se obtuvo que las vias principales que pueden disminuir los impactos ambientales son:
tratamiento directo de los contaminantes, incremento de la eficiencia energética, empleo de

combustibles alternativos y nuevos tipos de propulsion de los vehiculos.

+ Para incrementar la eficiencia energética es necesario tener una explotacién adecuada, la que
tomara en cuenta: servicios técnicos, metodologias para la conduccion eficiente, programas
de renovacion vehicular, indices de eficiencia energética, racionalizacion del transporte de
mercancias, empleo del diagndstico para evaluar la situacion energética de las empresas y el

uso de dispositivos para ahorrar combustible.

+ Otros aspectos a tomar en cuenta para elevar la eficiencia energética son: cambios
tecnoldgicos en los nuevos vehiculos con mejoras en las tecnologias convencionales;
implementacion de nuevos sistemas de propulsion basados en tecnologias avanzadas;
promover las tecnologias mas eficientes para instruir al consumidor en decisiones sobre
compra de vehiculos, basadas en eficiencia energética; estudios y soluciones para mejorar la
capacidad vial, el flujo vehicular y mejoramiento de sistemas de transito en sentido general;
estudios y soluciones para mejorar los patrones de urbanizacion, sistemas estrictos de
regulacion tecnoldgica y funcional, de inspeccion y vigilancia vial a los sistemas de

transporte, con énfasis especial en las emisiones contaminantes de la atmdésfera.

+ El empleo de los combustibles alternativos en primera instancia los renovables disminuyen

notablemente la contaminacion del medio ambiente.
+ Los nuevos tipos de vehiculos desarrollados como son: el hibrido eléctrico, el eléctrico, el

diesel moderno y la celda de combustible incrementan la eficiencia energética y disminuyen

el impacto ambiental
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Recomendaciones

+ Aplicar la metodologia para el diagnostico energético en una empresa de transporte en la
provincia.

+ Incrementar las exigencias técnicas en la determinacién y control de los indices
energéticos.

+ Elevar las exigencias del personal responsabilizado con la asistencia técnica para lograr la
elevacion de la calidad en los mantenimientos técnicos y reparaciones como fuente para
incrementar la eficiencia energética y para disminuir las emisiones de sustancias toxicas
y de ruido a la atmdsfera.
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