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RESUMEN

En el presente trabajo de tesis plantea una propuesta metodoldgica para estimar las
emisiones generadas por el consumo de combustibles fésiles, durante los viajes urbanos
en fuentes moviles, especificamente los vehiculos. La operacion del transporte automotor
en las Ciudades Urbanas de México es la causa principal de contaminacién atmosférica.

La propuesta esta basada en los trabajos realizados en México sobre inventarios de
emisiones para algunas ciudades de la Republica, utilizando como herramienta al
MOBILE versién 6. Para la utilizacion del software fue necesario obtener una serie de
datos de entrada basados en encuestas aplicadas a conductores en la Ciudad de
Uruapan, obteniendo informacién del tipo de combustible, el uso de aire acondicionado, el
monto de consumo de combustible y el kilometraje acumulado para cada modelo-afio y
clase vehicular.

La metodologia incluye principalmente tres aspectos considerados como necesarios: 1.-
Condiciones locales (altitud, temperatura, humedad relativa y caracteristicas de los
combustibles), 2.- Caracterizacion de la flota vehicular (edad, tipo de combustible y
clasificacion vehicular), 3.- Datos de la operacion vehicular (obtenidos del analisis de las
encuestas).

Con la informacién recopilada se alimentdé el modelo MOBILE6 para la obtencion de
factores de emision, para 8 clases de vehiculos, tales como: Motocicletas, Automovil,
Camionetas Pick up, Vehiculos ligeros, Autobus, Vehiculos pesados.

Los resultados muestran la cantidad de emisiones generadas por la operacion vehicular,
en la ciudad de Uruapan de hidrocarburos (HC), mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrégeno (NOXx) y material particulado PMyq.

Se estima que los resultados del inventario de emisiones, permita a las autoridades
ambientales municipales la toma de medidas para mitigar el impacto ambiental que estos
contaminantes atmosféricos estan generando para la ciudad, y que repercuten en la salud
humana.

La metodologia propuesta resulté muy Util para conocer de manera macroscépica el nivel
de emisiones vehiculares que se estan generando en las ciudades, tales como la del caso
de estudio.

1 | Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
Facultad de Ingenieria Civil, U.M.S.N.H.



Propuesta metodolégica para estimar emisiones contaminantes generadas
por la operacion vehicular en la Ciudad de Uruapan, Michoacan, México. Ing. Cindy Lara Gomez

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una propuesta metodoldgica para estimar
las emisiones generadas por la operacion vehicular en la Ciudad de Uruapan en el Estado
de Michoacan, mediante la utilizacion del modelo MOBILESG, integrando datos de la
actividad vehicular, factores de emisiones y flota vehicular. Con esto representar las
condiciones ambientales de la flota vehicular que opera actualmente, con sus habitos de
conduccién (velocidad vehicular promedio y uso del aire acondicionado), asi como la
calidad y tipos de combustibles utilizados en la region.
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JUSTIFICACION

Cada vez existen mas evidencias de los efectos que la contaminacion del aire provoca
sobre la salud publica en México y en otras partes del mundo, especialmente en
ambientes urbanos que con frecuencia registran concentraciones elevadas de
contaminantes. Por lo que se requiere de inventarios de emisiones detallados para
identificar las diferentes fuentes de emision y su contribuciéon a la problematica de la
contaminacion del aire en una region determinada, lo cual constituye el primer paso en la
gestion de la calidad del aire. En México son pocos los Estados en los que al menos una
ciudad cuenta con inventario de emisiones de fuentes moéviles. Con base en los
resultados obtenidos en la primera etapa del diagnéstico nacional elaborado por el
Instituto Nacional de Ecologia, se encontrd que:

e So6lo el 19% de los estados cuentan con una o mas ciudades con inventario de
emisiones que incluya la estimacion de emisiones de fuentes moviles.

e El 13% estan en el proceso de desarrollo de la estimacion de emisiones de fuentes
moviles.

* El 68% de los estados de la Republica Mexicana no cuentan actualmente con al menos
una ciudad con inventario de emisiones que incluya la estimacioén de emisiones de fuentes
moviles. Es importante sefialar que varios de estos estados tienen interés en realizarlo sin
embargo, desconocen la informacién y la metodologia adecuada para llevarlo a cabo.

Dentro de las entidades federativas que cuentan con al menos una ciudad que ha
realizado estimaciones de emisiones de fuentes modviles, se encuentran: Estado de
México, Distrito Federal, Guanajuato, Hidalgo, Puebla y Nuevo Ledn, sin embargo, no
seria factible realizar una comparacion entre estos inventarios ya que cada uno ha sido
elaborado siguiendo diferentes criterios, por lo que se evidencia la necesidad de elaborar
una guia metodologica que homologue los procesos para cuantificar emisiones de fuentes
moviles.

La Ciudad de Uruapan fue disefiada y construida a lo largo del paso del tiempo para un
namero de habitantes muy inferior a los que actualmente viven, la situaciéon que ya de
entrada complica la habitabilidad en su interior, ademas de un crecimiento urbano
desordenado, vialidades insuficientes y sin la posibilidad inmediata de mejora. El aumento
en los vehiculos que circulan a diario en la ciudad son tan soélo algunas aristas de la
problematica urbana de la ciudad. Segun datos del INEGI el 84% de los municipios del
Estado de Michoacan disminuyeron su tasa de crecimiento poblacional entre el 2002 —
2004, caso contrario del parque vehicular (Grafica 1), por lo que la tendencia de
crecimiento del parque vehicular es mayor al de la propia poblacion.
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Grafica 1 Crecimiento del Parque Vehicular en el Estado de Michoacan
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Fuente: Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente del Estado de Michoacan, elaborada con datos de la
Tesoreria General del Estado (Direccion de Ingresos), http://suma.michoacan.gob.mx/

Actualmente, los vehiculos en el municipio de Uruapan segun el anuario estadistico de
Michoacan edicion 2005, los automoviles representan el 53%, camiones y camionetas
para carga el 41%, Motocicletas 4% y solo el 2% corresponden a camiones de pasajeros
del total de la flota vehicular. Desafortunadamente, el parque vehicular se encuentra en
aumento debido a la falta de un transporte publico eficiente, este aumento se refleja en un
incremento en la formacion de congestionamientos viales. A su vez, la formacion de
congestionamientos agrava enormemente el problema de contaminacion, ya que la
emision de contaminantes esta directamente relacionada con la velocidad media de los
vehiculos y con el tiempo que pierden los mismos debido a la circulacion a bajas
velocidades y altas densidades. Por todo esto, resulta sumamente importante entender
los fenémenos de tréfico vehicular.

El Gobierno del Estado de Michoacan el 31 de Diciembre del 2008 public6 en el periddico
Oficial del Gobierno Constitucional del Estado de Michoacan de Ocampo el Acuerdo del
Programa de Verificacién Vehicular para el 2009 el cual tiene un caracter preventivo,
adicionalmente, éstos programas generan beneficios, tales como;

Induce el mantenimiento vehicular periédico.

Fomenta la renovacion del sector transporte.

Incentiva la introduccién de tecnologias y combustibles mas limpios.
Salvaguarda la salud y el bienestar de las personas

b

En la actualidad, el 98% de los vehiculos en el mundo utilizan combustibles fésiles para
moverse, lo que significa que nuestra forma de vida depende enteramente del consumo
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de derivados del petréleo. Esta realidad, que hace algunas décadas no causaba revuelo,
ahora se presenta como un grave problema, debido a que este consumo, genera
emisiones de gases de efecto de invernadero (GEI), principalmente diéxido de carbono
(CO2)'. En la Gréafica 2, se muestra el perfil de las emisiones de CO2 producidas
exclusivamente por el consumo de combustibles en el periodo 1990 - 2002, en ocho
paises incluyendo a México.

Grafica 2. Evolucion de las Emisiones de CO2 por quema de combustibles en ocho
paises incluyendo México.

Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero 1990-2002, elaborado por el
Instituto Nacional de Ecologia y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, pp 39,
http://www.ine.gob.mx/publicaciones/

Los vehiculos automotores de acuerdo al combustible utilizado ya sea diesel o gasolina
contribuyen con determinados elementos nocivos emitidos por los gases de escape a la
contaminacién ambiental y depende en gran medida del peso del vehiculo, disefio del
motor, condiciones de transito, habitos de conduccion entre otros.

Segun el Inventario Nacional de Emisiones de México de 1999, emitido por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales y el Instituto Nacional de Ecologia, la mayor
parte de las emisiones antropogénicas (excluyendo las emisiones que emanan de fuentes
naturales) provienen de: Vehiculos automotores, que ocupan el primer sitio en cuanto a
emisiones de NOx y CO, asi como el segundo lugar en emisiones de COV. En cuanto al

! Mar, E. 2007, Articulo: “Transporte y Medio Ambiente, Un futuro incierto”, Publicacién del Instituto
Mexicano del Petréleo, México, ISBN: 978-970-31-0785-8
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CO, mas del 62% del total de emisiones proviene de los vehiculos automotores, mientras
que alrededor del 27% corresponde a otros usos de combustibles (fundamentalmente gas
LP en el sector transporte).

Debido a que las emisiones de los diversos medios de transporte son responsables en
gran medida de la contaminacion atmosférica que sufren los centros urbanos en México y
en el mundo, a pesar de las medidas que se han tomado en afios recientes y que
involucran restricciones a la circulacién de vehiculos altamente contaminantes y la mejora
sustancial en la tecnologia de control de contaminacion emitida por los automotores de
modelo reciente. La introduccion de gasolinas de bajo azufre (gasolina premiun afio 2003
500 ppm de azufre y en el afio 2004 bajo a 250/300 pmm) es una medida generalmente
aceptada como clave para lograr disminuir la lluvia 4cida y para poder utilizar sistemas
avanzados de control de emisiones. Sin embargo, la disminucion en el contenido de
azufre modifica la operacion de los convertidores cataliticos de manera sutil, ya que
cambia la distribuciéon de productos generados en esos equipos Yy, por ende, de los
compuestos emitidos a la atmdsfera?.

Las leyes mexicanas han establecido regulaciones mucho mas estrictas en torno al
contenido de contaminantes en los combustibles utilizados principalmente en el
autotransporte. Esta obligada reduccion en el contenido de contaminantes en los
combustibles, principalmente en el diesel y gasolina, resulta ser un verdadero desafio
para la industria de la refinacion del petrdleo, debido a que promueve cambios no
previstos originalmente en los procesos convencionales. Bajo esta perspectiva, es
evidente que el estudio y andlisis de alternativas tecnoldgicas, econémica y técnicamente
viables, tendientes a producir combustibles que satisfagan las mas rigidas regulaciones
en términos de contenido de compuestos contaminantes, debe ser considerado como un
proyecto de alta prioridad®.

? Fuentes Gustavo A., 2007, Articulo: Sobre la formacién de particulas y otros contaminantes al emplear
gasolinas de bajo azufre en automdviles, Publicacién del Departamento Ing. de Procesos e Hidraulica de la
Universidad Auténoma Metropolitana — Iztapalapa, México, ISBN: 978-970-31-0785-8

® pérez Cisneros Eduardo S., 2007, Articulo: “Desarrollo de Tecnologia Para la Produccién de Combustibles
Limpios”, Publicacion del Departamento de Ingenieria de Procesos e Hidrdulica del la Universidad
Autonoma Metropolitana-lztapalapa., México, ISBN: 978-970-31-0785-8
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INTRODUCCION

El transporte presenta amenazas importantes para la salud humana, el medio ambiente e
incluso para la economia si se toman en cuenta los problemas de salud y de
congestionamiento vial.

La Ciudad de Uruapan, Mich., actualmente no cuenta con estudios especificos sobre
emisiones generadas por la operacion vehicular, por lo que en el presente trabajo de
investigacion se refiere a plantear una propuesta metodol6gica para estimar las emisiones
contaminantes que generas por éste sector que sea aplicable a la ciudad.

Las emisiones de vehiculos automotores se calculan combinando los factores de emision
con los Kilémetros Recorridos por Vehiculo (KRV). Estos factores de emisién se derivaron
a partir de modelos. Las emisiones de los vehiculos automotores son complejas y mas
dindmicas que otros tipos fuentes, por ejemplo, los cambios en las caracteristicas del
combustible, la tecnologia para el control de emisiones, la temperatura ambiente y la
altitud suelen afectar los factores de emision. Con el objeto de incorporar éstos y otros
factores, generalmente se ha utilizado un modelo de factor de emision que incluya los
efectos de numerosos parametros, para el caso de ésta investigacion se hace uso del
modelo MOBILE6 modificado para que sea aplicable en México el cual es creado por la
Agencia de Proteccion del Ambiental de Estados Unidos (EPA siglas en ingles).

Para analizar ésta problematica es necesario mencionar sus causas por lo que en el
Capitulo 1 se presenta informacion sobre los contaminantes generados por las emisiones
vehiculares, asi como su clasificacién y dafio a la salud, ademas se plantea un analisis de
del consumo de energia en el ambito nacional e internacional donde se plantea el
importante papel que juega el Sector Transporte ya que es el origen de un alto porcentaje
de los contaminantes que se liberan a la atmdsfera, contribuyendo asi en gran medida al
deterioro de la calidad ambiental del aire.

En el Capitulo 2 menciona aspectos fundamentales del funcionamiento y aplicacién
integral del modelo MOBILESG, asi como de manera general otros dos software que han
sido utilizados en México para el calculo de emisiones contaminantes.

En el Capitulo 3 describe aspectos generales de la Ciudad, como descripcion del medio
social y econémico, se describe de manera clara la metodologia propuesta. Se presentan
los pardmetros necesarios y la obtencion de ellos para poder estimar las emisiones. Los
parametros se dividen en dos partes; 1.- Condiciones locales, los cuales describen
caracteristicas de clima y combustibles, 2.- Flota vehicular, que describe la distribuciéon
vehicular por modelo-afio, velocidades de manejo y datos de actividad los cuales
corresponde a los kildbmetros recorrido por vehiculo (KRV).
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Dentro de éste capitulo se plantea la obtencion de datos mediante la realizacion de
encuestas, que nos permiti6 hacer la compilacion de informacion faltante para el
desarrollo de la investigacion.

Una vez planteada la metodologia se muestran los resultados del calculo de emisiones de
los contaminantes tales como: Hidrocarburos (HC), Mondxido de Carbono (CO), Oxidos
de Nitrogeno (NOx) y ademds particulas con diametro aerodinamico menor de 10 micras
(PMy0), generados por la operacion vehicular en la ciudad.

Finalmente, en las conclusiones se discuten los resultados, y se emiten propuestas de
solucion.
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Capitulo 1

Impacto ambiental
generado por la
operacion vehicular
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Capitulo 1
Impacto ambiental generado por la operacion vehicular

El trafico y la movilidad, en términos de transporte, son una de las causas de los impactos
negativos al medio ambiente. Uno de los aspectos relevantes que se deben considerar
para reducir los dafios ambientales en una zona urbana, son los efectos y dafios a la
salud del ser humano; tales efectos pueden estar relacionados con las emisiones
contaminantes y el ruido, generados por la operacion vehicular.

1.1 Emisiones

El aumento constante de la motorizaron en las urbes, de la poblacion y por consiguiente
del transporte hacen que las emisiones de las fuentes mdviles sean consideradas siempre
como parte de la problematica ambiental y por lo tanto de las estrategias para el
mejoramiento de la calidad de aire urbano, sin consideracion de las situaciones
particulares de cada ciudad y sin un andlisis global o sistematico.

Uno de los primeros requisitos implementados es para el control de emisiones
vehiculares, que han contribuido a una considerable reducciéon de contaminantes del aire.
Ademas, los reglamentos que controlan la calidad de los combustibles de los vehiculos
también han contribuido a una mayor eficiencia y menores emisiones. Sin embargo, las
politicas implementadas no han sido suficientes ya que sigue siendo la principal fuente
movil de contaminacion del aire.

Ademas de los impactos ambientales directos causados por las fuentes moéviles, existen
impactos indirectos como: grasas y aceites usados, elevacion del polvo en calles que
contienen sustancias toxicas, impactos ambientales por metales y materiales usados en el
ensamble de los vehiculos, por la explotacion y refinamiento del petréleo, la chatarra y
desechos de llantas etc.

El enfoque sistémico establece que las emisiones que se originan en la operaciéon de un
vehiculo se deben al sistema formado por el motor, el combustible y el modo de uso. Es
decir que las emisiones se deben a la interaccién de estos tres factores y no de alguno en
particular. Por lo tanto, para evaluar los impactos ambientales y proponer alternativas
efectivas de mejora se requieren considerar simultaneamente los tres aspectos, por lo que
no podemos pensar en un cambio de combustibles solamente sin pensar qué tecnologia
de motor es la que se esta usando o se va usar en el pais.

Por esto las decisiones que se tomen deberan ser sobre la base de las relaciones costo-
beneficio de las inversiones asociadas a las distintas alternativas relacionadas con los tres
aspectos mencionados.
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También sera necesario establecer para cada ciudad cual es su real situacion en cuanto a
contaminacion y cual es la importancia de las emisiones de vehiculos en esa situacién y si
es posible cual es el contaminante con niveles superiores a los aceptados. De esta
manera se podra disefiar la estrategia mas eficiente para cada ciudad.

1.1.1 Contaminacion debida a las emisiones vehiculares.

Desde el punto de vista del bienestar humano, se entiende por contaminacion la
presencia en el ambiente de sustancias o factores fisicos, quimicos o biolégicos que
perjudiqguen o molesten la vida, la salud y el bienestar humano, la flora y la fauna, o
degraden la calidad del aire, agua, suelo, de los bienes, de los recursos de la nacién en
general, o de los particulares®.

Los contaminantes debido al trafico se pueden clasificar en dos grupos, contaminantes
primarios y secundarios.

1. Los contaminantes primarios son aquellos que se emiten directamente a la
atmosfera como resultado de un proceso de combustion, estos son el didxido de
azufre (SO,), monodxido de carbono (CO), vapores de combustibles y solventes,
plomo (Pb) y particulas suspendidas.

2. Los contaminantes secundarios se forman como consecuencia de las reacciones y
transformaciones que experimentan los contaminantes primarios una vez que se
encuentran en el aire como el ozono (Os), el diéxido de nitrégeno (NO,) y algunos
tipos de particulas.

1.1.2 Tipos de emisiones vehiculares

Las emisiones de vehiculos automotores estan integradas por un gran numero de
contaminantes que provienen de muchos procesos diferentes (Figura 1.1). Las mas
comunmente consideradas son las emisiones del escape, que resultan de la combustion
del combustible y que son liberadas por el escape del vehiculo. Los contaminantes de
interés clave en este tipo de emisiones incluyen NOx (6xidos de nitrdgeno), SOx (6xidos
de azufre), Compuestos Organicos Volatiles (COV), CO (mondxido de carbono) y las
particulas PM (particulas en suspensién). También incluye los gases efecto invernadero
que aunque no afectan a la salud de manera directa, si de forma indirecta, pues influye
sobre el clima como es el CO2.

Ademas de las emisiones de COV por combustion, hay un porcentaje significativo de
emisiones de COV desde otros dispositivos que tiene especial importancia para los

4 Gutiérrez H. J., Romieu I. Corey G., Fortoul T., 1997, “Contaminacién del Aire”, Editorial El Manual
Moderno, México, D.F. — Santafé de Bogotad, pp 2, ISBN 968-426-749-5
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vehiculos automotores de gasolina. A esta clase se le conoce como emisiones
evaporativas®:

e Emisiones evaporativas del motor caliente: Son aquellas que se presentan
debido a la volatilizacion del combustible en el sistema de alimentacion después
de que el motor se ha apagado. El calor residual del motor volatiliza el
combustible.

e Emisiones evaporativas de operacion: Son las emisiones ocasionadas por las
fugas de combustible, como liquido o vapor, que se presentan mientras el motor
esta en funcionamiento.

e Emisiones evaporativas durante la recarga de combustible: Son las emisiones
evaporativas desplazadas del tanque de combustible del vehiculo durante la
recarga. Estas pueden ocurrir mientras el vehiculo esta en reposo y en puntos
conocidos, como las gasolineras. La recarga de combustible es manejada
tipicamente como fuente de éarea. Los factores de emision para la carga de
combustible también pueden estimarse a través del modelo MOBILESG.

e Emisiones diurnas: Son las emisiones del tanque de combustible del vehiculo
debidas a una mayor temperatura del combustible y a la presién de vapor del
mismo. Estas emisiones se deben al incremento de la temperatura ambiente
ocasionado por el sistema de escape del vehiculo o por el calor reflejado en la
superficie del camino.

e Emisiones evaporativas en reposo: Son emisiones evaporativas diferentes a las
anteriores, que se presentan cuando el motor no esta en funcionamiento. Las
pérdidas en reposo se deben principalmente a fugas de combustible y de la
permeabilidad o fugas de los conductos de combustible.

La composicion del combustible y las caracteristicas en la combustion dependen en gran
parte de la emisidon de contaminantes.

5 . . .. ;.
INE, 1997, “Manuales del programa de inventarios de emisiones de México”, Volumen VI - Desarrollo de
Inventarios de emisiones de vehiculos automotores.
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Los combustibles fésiles estan formados por una mezcla de diferentes hidrocarburos,
luego del proceso de combustion completa generan principalmente mondxido de carbono
(CO) y vapor de agua, sin embargo el funcionamiento de los motores es complejo y
debido a varios factores, la combustion no se desarrolla en su totalidad. Entre las causas
mas importantes se destaca la potencial falta de oxigeno y la variabilidad de la mezcla
oxigeno/combustible, la baja temperatura cuando los motores inician su funcionamiento,
etc., y como consecuencia se producen emisiones de CO, ademas de hidrocarburos sin
oxidar o parcialmente oxidados.®

Una combustion incompleta contamina el aire y libera menos energia de la que
tedricamente puede obtenerse, ocasionando asi una perdida econémica que puede llegar
a ser importante para las diversas posibilidades de combinacion entre el carbono y el
oxigeno.

Adicionalmente, y debido a las altas temperaturas en la camara de combustion,
(estabilidad térmica del motor), se produce la combinaciéon de N, (dinitrogeno) y O,
(dioxigeno) formando NOx (USEPA)’.

El azufre forma parte de las impurezas que contienen los combustibles fésiles. Su
oxidacion produce la formacion y emision de SO, (dioxido de azufre). Interfiere
directamente en la eficiencia de los catalizadores, cuyo uso soOlo es viable con
combustible con muy bajo contenido de azufre.

Las emisiones de particulas se producen por la combustion, el desgaste de los
neumaticos, recubrimiento de frenos y superficies de rodadura o por la suspension de
polvo (levantamiento de polvo del camino, polvo recogido por las llantas del vehiculo y
suspendido en el aire por la turbulencia ocasionada por el movimiento). Las particulas que
dan un color blanco al humo del escape, se asocian a condiciones frias de los motores, en
tanto que humos de color azulado y negro se asocian a la combustién incompleta de
mezclas que pueden contener lubricantes. La gran mayoria de las particulas finas (PM,s)
se producen debido a la combustién por lo que cuando se comparan con las del desgaste
de las llantas y frenos son insignificantes y en algunas ocasiones son omitidas de los
inventarios de emisiones. Los vehiculos diesel producen de 10 — 100 veces mas
particulas de combustion que los vehiculos a gasolina.

® Racero Moreno J., Ortiz ). D., Galan de Vega R., Villa Caro G., 2006, “Estimacion de la emisién de
contaminantes debida al trafico urbano mediante modelos de asighacidon de trafico”, Publicacidn del X
Congreso de Ingenieria de Organizacién Universidad de Espaia, pp 2

7 USEPA: US Environmental Protection Agency (2005). http://www.epa.gov (marzo 2006).
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Figura 1.1 Proceso de emision en vehiculos automotores

Fuente: Curso: “Uso del MOBILE6_México”, Impartido por M. C. J. Andrés Aguilar Gémez en el Instituto
nacional de Ecologia (INE) el dia 27 de febrero de 2009, México, D.F.

1.1.3 Efectos en la salud

La contaminacién del aire puede afectar adversamente la salud humana por inhalacién
directa y por otras formas de exposicion como la contaminacion por ingesta de agua y
alimentos y por transferencia a través de la piel. La informacién acerca de los efectos en
la salud humana proviene de estudios y valoraciones en animales, estudios de exposicidn
humana y epidemiolégica.

Los contaminantes criterios son los que se han identificado como comunes y perjudiciales
para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llamé contaminantes criterio
porque fueron objeto de estudios publicados en documentos de calidad del aire. En
México se tiene el Ozono (O3), Biéxido de azufre (SO,), Oxidos de nitrégeno (NO,),
Monéxido de carbono (CO), Material particulado suspendido (PST) y Plomo.

Para ésta investigacion se hace un inventario de contaminantes criterio en el cual se
incluye hidrocarburos (HC), monéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOX) y
ademas si incluye particulas con diametro aerodinamico menor que 2.5 micras (PM;zs).
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Hidrocarburos (HC);

Compuestos organicos volatiles (COV). Incluyen una amplia gama de compuestos
quimicos. Son generados por la combustidon incompleta. Afectan directamente a la salud,
reaccionan en la atmosfera con la luz solar para producir ozono a nivel del suelo. El efecto
téxico del ozono se debe a su capacidad para generar radicales libres, los cuales
producen la oxidacion de acidos grasos no saturados en células pulmonares.

Monodxido de Carbono (CO):

Es un gas incoloro e inodoro que se produce por la incompleta combustién del carbén
contenido en el combustible. Afecta la salud, se unen irreversiblemente a la hemoglobina
de la sangre disminuyendo asi su capacidad para transportar oxigeno a los tejidos. Afecta
la capacidad de trabajo fisico e intelectual ocasionando alteraciones en los sistemas
nerviosos y cardiovascular. Inhibe el sistema enzimatico que metaboliza farmacos. De
cada 1 000 litros de gasolina quemada por los automéviles, resultan casi 375 Kg de
mondxido de carbono expelidos a la atmosfera®.

Oxido de Nitroégeno (NOXx):

Es un concepto amplio que incluye al mondxido de nitrégeno (NO), al biéxido de nitrégeno
(NO2) y a otros 6xidos de nitrdgeno menos comunes. Se forman en condiciones de alta
temperatura y presion con exceso de aire. Provocan dafio a la salud, ademas de ser un
precursor del ozono, el NOx contribuye a otros efectos, provoca dafio pulmonar,
disminuyendo los mecanismos pulmonares de defensa, incrementa la permeabilidad del
epitelio bronquial y de la membrana de los alvéolos pulmonares®.

Material Particulado (MP):

Corresponden a las llamadas particulas cuyo tamafio aproximado es de 1,3 micras de
diametro promedio y estd compuesto de hollin, hidrocarburos condensados y compuestos
de azufre. La exposicion prolongada puede causar cancer, irritacion en las vias
respiratorias por la presencia de SO2 asi como lluvia acida.

1.2 El Ruido

Puede definirse como ruido a cualquier sonido que sea desagradable; sin embargo, el
nivel en que un ruido pueda ser molesto no sélo depende de la calidad del sonido, sino
también de nuestra actitud hacia él.

El ruido es un subproducto no deseado del modo de vida moderno; es una sensacion
auditiva molesta y una de las perturbaciones ambientales que de manera muy importante
afectan al humano (directamente a la calidad de vida), aunque éste en muchas ocasiones

® Adame Romero A., Salin Pascual D. A., 2000, “Contaminacién Ambiental”, Segunda Edicion,
Editorial Trillas, México, pp 22
°8, Ibidem, pp 24

15 | Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
Facultad de Ingenieria Civil, U.M.S.N.H.



Propuesta metodoldgica para estimar emisiones contaminantes generadas
por la operacién vehicular en la Ciudad de Uruapan, Michoacan, México. Ing. Cindy Lara GOmez

no es consciente de sus efectos, pues no suelen manifestarse de forma inmediata, lo
hacen a largo plazo y no se percibe con claridad la relacién causa — efecto™.

El ruido tiene diversos origenes. Segun el Instituto del Ruido de Londres, los automotores,
con sus mecanismos, motores y roce de los neuméaticos con el pavimento, son los
méximos responsables del ruido total, cuya globalidad tiene su origen en la energia
acustica producida por los siguientes sectores, y en los porcentajes de la gréfica 1.1

Grafica 1.1 Fuentes Generadoras de Ruido

Ferrocarril _Otros
4% _\6%
Industria
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Fuente: Ruza, F., 1988, “El ruido del trafico: Evaluacion y correccién de su impacto”, Simposio sobre Impacto
Ambiental de Carreteras, PIARC, Espafia.

Desde el punto de vista del medio ambiente, el estudio y control del ruido tienen sentido
en cuanto a su utilidad para alcanzar una cierta proteccién de la calidad del ambiente
sonoro. Los sonidos son analizados para determinar los niveles en que se introduce en
determinadas areas y situaciones y conocer el grado de molestia sobre la poblacion.

Existen situaciones en que las molestias son evidentes, ya que la exposicién al ruido
puede provocar dafos fisicos evaluables; sin embargo, en gran parte de los casos, el
riesgo para la salud no es tan facil de cuantificar, interviniendo factores sicoldgicos y
sociales que suelen ser analizados desde un punto de vista estadistico.

La Organizacion Mundial de la Salud ha hecho a lo largo del tiempo numerosas
investigaciones que tienen por objeto conocer los efectos que tiene el ruido (ya sea
temporal o permanente) sobre los seres humanos, en funcién del tiempo de exposicion
ylo del nivel sonoro.

El ruido originado por los transportes en operaciéon sobre una infraestructura, es cada vez
mas elevado. Las molestias debidas al ruido dependen de numerosos factores. El indice

% Damian Hernandez S. A., Camacho Pérez M., 2000, “El impacto ambiental generado por la Infraestructura
Carretera. Estudio Piloto del Ruido, Caso Querétaro”, Publicacion Técnica No. 154 del Instituto Mexicano del
Trasporte (IMT), Sanfandila, Querétaro, México, pp 3, ISSN 0188-7297
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que se seleccione debe ser capaz de contemplar las variaciones o diferentes situaciones
de al menos los siguientes aspectos™:

a) Energia sonora. Las molestias que produce un sonido estdn directamente
relacionadas con la energia del mismo, a mas energia mayor molestia.

b) Tiempo de exposicion. Para un mismo nivel de ruido, la molestia depende del tiempo
de exposicion, en general, un mayor tiempo de exposicién supone un mayor grado de
molestia.

c) Caracteristicas del sonido. Para un mismo nivel de ruido y un mismo tiempo de
exposicion, la molestia depende de las caracteristicas del sonido: espectro de
frecuencias, ritmo, etc.

d) Receptor. No todas las personas consideran el mismo grado de molestia para el ruido,
depende de factores fisicos, sensibilidades auditivas y en mayor medida de factores
culturales.

e) Actividad del receptor. Para un mismo sonido, dependiendo de la actividad del
receptor, éste puede ser considerado como un ruido o no. Algunas actividades o estados
requieren ambientes sonoros mas silenciosos (lectura, enfermedades, conversaciones,
etc.) percibiéndose como ruido cualquier sonido que no esté relacionado con la actividad.

f) Expectativas y calidad de vida. En este punto se engloban aquellos aspectos
subjetivos, dificiles de evaluar, que estan relacionados con la calidad de vida de las
personas; para ciertos grupos de personas, las exigencias de calidad ambiental para el
tiempo y los espacios dedicados al ocio son muy superiores a las de otras situaciones.

1.3 Consumo de energia

Las fuerzas que propician la contaminacion del aire estan ligadas no solo con el
crecimiento econdmico y consumo de energia sino también con la estructura del mercado
de energia. Las emisiones estan en funcion de la disponibilidad de fuentes primarias de
energia, produccion de combustibles e infraestructura de distribucion, asi como del estado
de la tecnologia de combustién entre los consumidores y su patrén de uso.

Todos los paises dependen de la energia para su desarrollo, y el suministro energético
para un pais dado es el resultado del balance de su produccién doméstica, exportaciones
e importaciones. En la mayoria de los casos el petrdleo y los productos derivados
constituyen las principales fuentes de energia sobre las cuales descansa la confiabilidad
del suministro energético.

110, Ibidem, pp 11, 12
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El 90% de la energia que el planeta consume es fésil. Dentro del consumo energético
mundial, el petrdleo representa un 40 % aproximadamente; el carbon un 26 %, y el gas
natural un 24 %. La energia nuclear representa el 7 % y la hidraulica el 3 % (Grafica
1.2).*2

Grafica 1.2 Consumo energético mundial.
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1.3.1 Panorama mundial

El consumo mundial de petréleo se acerca a los 80 millones de barriles diarios, y en
EEUU se prevé un aumento del consumo del petréleo del 50 por ciento en 20 afios. Si
consideramos el ritmo de crecimiento econdmico y de la poblacion mundial, el mundo
necesitaria aumentar su consumo de crudo en un 2.1 por ciento al afio. Cerca de la cuarta
parte del suministro mundial en 2003 provino de Emiratos Arabes Unidos, Iran, Irak,
Kuwait y Arabia Saudi. Si consideramos que segun el Oil & Gas Journal, una de las
principales fuentes de informacién publica sobre petrdleo, su produccion hasta hoy ha
sido de unos 238 mil millones de barriles, cerca de un cuarto del total mundial, estos
paises tienen un claro papel principal.

El consumo global de energia y las emisiones mundiales asociadas de CO2 han
registrado una tendencia ascendente desde 1971 segun el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC 2001)*. Los combustibles fésiles son la fuente
dominante de energia actual, y su uso es responsable de la generacion de mas de dos
tercios de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl). Las emisiones
provenientes del sector transporte, y particularmente aquellas de los vehiculos que se
desplazan por carretera, aumentan considerablemente los niveles de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera.

En los paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion Econdomica y el
Desarrollo (OECD por sus siglas en inglés), el sector transporte conformado por los

2 Herce J. A., Del Valle M., 2004, Noviembre 2004, “Petrdleo y consumo energético mundial: varias posturas
ante una misma realidad”, Revista de Estadistica y Sociedad (indice), No. 7, Publicada por la Universidad de
Auténoma de Madrid., pp 1

Bipcc (Intergovernmental Panel on Climate Change). 2001. Technical Summary of Climate Change.
Disponible en: http://www.ipcc.ch/pub/wg3spm.pdf.
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vehiculos que se desplazan por carretera, los ferrocarriles, los barcos y los aviones,
contribuye con aproximadamente 27% de las emisiones de CO2; el subsector del
transporte por carretera aporta de 55 a 99% de las emisiones de gases de efecto
invernadero del sector, dos tercios de los cuales son asignadas a los automoviles
fundamentalmente en la forma de emisiones de CO2. En 1995, el sector aporté 22% de
las emisiones globales de CO2. Estas emisiones han registrado un rapido crecimiento a
una tasa aproximada de 2.5% anual, siendo en los paises en desarrollo donde se observa
el mayor aumento desde 1990 (7.3% anual en la regién Asia — Pacifico), en contraste, en
las economias en transicién se registra una tasa de reduccién anual del 5.0% en las
emisiones™.

En la mayoria de los paises miembros de la Agencia Internacional de Energia (IEA por
sus siglas en inglés), el transporte es el sector dominante en lo que se refiere al consumo
de energéticos derivados del petréleo. En los Ultimos 30 afios se ha registrado un
incremento uniforme en su uso, de tal suerte que hoy en dia representa casi dos tercios
del consumo total de petroliferos en esos paises (IEA 2001)™.

Las emisiones de CO2 asignadas al transporte por carretera, durante el periodo
comprendido entre 1990 y 1999, han registrado un incremento mayor comparadas con las
producidas por cualquier otro sector, debido a que en todos los paises hubo un
incremento en las distancias recorridas por los vehiculos motorizados particularmente por
los automoviles y los vehiculos ligeros de pasajeros. Por otra parte, a pesar de los
beneficios alcanzados en los Ultimos 20 afios sobre la eficiencia técnica de los vehiculos
de servicio ligero, las preferencias por modelos mas potentes, mas pesados y mas gran-
des, han anulado gran parte de los beneficios conseguidos en eficiencia, dando como
resultado un cambio minimo en la economia del combustible de la flota vehicular
promedio. Debido a que se espera en el futuro un aumento mayor en las distancias
recorridas por las distintas categorias de vehiculos, uno de los retos mas grandes en lo
referente a la reduccién del uso de energéticos derivados del petréleo y a sus emisiones
asociadas de CO2, lo representa la clase de vehiculos de servicio ligero™.

La Agencia Internacional de Energia estima que en ausencia de nuevas iniciativas
reguladoras, el consumo de combustibles y las emisiones asociadas de CO2, para los
vehiculos de servicio ligeros, se incrementaran en 30% para el afio 2010, respecto al nivel
que se tenia en 1990 en los paises miembros de esta organizacién. En la Gréfica 1.3 se
observa la relacion de consumo de combustible entre 11 paises.

“ipcc (Intergovernmental Panel on Climate Change). 2000. Methodological and Technological Issues in
Technology Transfer. Working Group IIl. New York..

“IEA (International Energy Agency). 2001. Saving Oil and Reducing CO2 Emissions in Transport: Options &
Strategies. Paris: [EA, OECD.

16 Cuatecontzi D. H., Gasca J., Gonzélez U. y Guzman F., Opciones para mitigar las emisiones de gases de
efecto invernadero del sector transporte, Instituto Mexicano del Petréleo. Articulo publicado por el INE y se
puede encontrar en la pagina: http://www.ine.gob.mx/publicaciones/libros/437/dick2.html
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Grafica 1.3 Relaciéon de consumo de combustible aparente
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La Agencia Internacional de Energia o AIE (en inglés International Energy Agency o
IEA, y en francés Agence Internationale de I'Energie) es una organizacion internacional,
creada por la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE) tras la
crisis del petréleo de 1973, que busca coordinar las politicas energéticas de sus Estados
miembros, con la finalidad de asegurar energia confiable, adquirible y limpia a sus
respectivos habitantes.

1.3.2 Panorama nacional

En la década de los ochenta y parte de los noventa, el principal producto de exportacion
del pais fue el petréleo (cerca de dos terceras partes de las exportaciones del pais), y adn
en la actualidad su participacion es importante (en el afio 2000, las exportaciones
petroleras representaron 10.92% del total de exportaciones del pais). De acuerdo con
cifras de la Agencia Internacional de Energia, la produccién mundial de crudo fue de
83,640 mbd en abril de 2009, de los cuales México aportd el 3.6%.

El sistema energético mexicano depende en 86.42% de energéticos fosiles (el petrdleo y
sus productos derivados). El consumo de éstos se localiza mayoritariamente en el propio
sector petrolero, en el sector eléctrico y en las grandes concentraciones urbanas, en
particular en el transporte y la industria, con impactos ambientales considerables. Por otra
parte, existe una amplia legislacion ambiental cuya observancia requiere de cambios
estructurales en la oferta y uso final de los energéticos, asi como cuidados en la
produccion y distribuciéon de los mismos, y en la disposicion de los desechos generados.
Asi mismo, es necesario prever la demanda, monto y estructura de productos petroliferos
que requerira el desarrollo econémico del pais en los proximos afos, sujetos a las
condiciones ambientales presentes y futuras que la legislacion y la sociedad misma estan
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imponiendo ahora e impondran en el futuro. Adicionalmente, las consideraciones en el
ambito nacional e internacional relacionadas con el posible cambio climatico global habran
de manifestarse en presiones, internas y externas, sobre el pais, el propésito central es el
de analizar los impactos del desarrollo econdmico y social del pais sobre la demanda de
energia, asi como el comportamiento de las emisiones de bioxido de carbono (CO2),
oxido nitroso (N20) y metano (CH4) con la finalidad de presentar elementos de analisis
para la toma de decisiones en el ambito energético-ambiental, en las esferas nacional e
internacional’.

Desde 1986 Pemex ha puesto en practica una serie de medidas para mejorar el volumen
y la calidad del abastecimiento de combustibles en México. Las mejoras estuvieron
enfocadas sobre todo a la reduccion del impacto ambiental de los combustibles (plomo,
azufre, arométicos y contenido de olefinas), aumentando el indice de octanos y centanos
de la gasolina y el diesel, y cubriendo los recientes requerimientos de energia (Grafica
1.4)'®. El indice de octano es una medida de la resistencia a la detonacién de un
combustible. Cuanto mas comprimida se encuentre la mezcla en la ignicion, mayor es el
rendimiento del motor, pero si se utiliza una compresion muy elevada la mezcla arde con
excesiva rapidez y el resultado es una violenta sacudida contra el émbolo; el motor detona
y el rendimiento es menor. El indice de centanaje mide la facilidad con la que se inflama el
combustible en los motores diesel. Cuanta mas facilidad para inflamarse, mejor es el
combustible.

Grafica 1.4 Balance de principales productos petroliferos en el 2003
(Miles de barriles por dia)
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Fuente: Pemex, Refinacion

v Quintanilla Martinez J., Escenarios de emisiones futuras en el sistema energético mexicano, Instituto
Mexicano del Petrdleo., Articulo publicado por el INE y se puede encontrar en la pagina:
http://www.ine.gob.mx/publicaciones/libros/437/quintanilla.html

¥ Molina L. T, Molina M. J., 2005, “La calidad del aire en la megaciudad de México, Un enfoque integral”,
Editorial Fondo de Cultura Econdmica, México, pp 118, ISBN 968-16-7580-0.
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a) Consumo de energia en el sector transporte

El consumo energético en el sector transporte es el de mayor dinamismo, ya que crecio
9.7% en 2007 respecto a 2006; este sector incrementé su contribucién final total de 43.4%
en 2006 a 44.8 % en 2007, en la Grafica 1.5 se muestra el consumo total de energia por
sector del 2000 a 2007 y en la Grafica 1.6 se muestra la evolucién registrada del consumo
por los modos de transporte en la Republica Mexicana de 2000 a 2005

de energéticos

(SENER 2007)".

GRAFICA 1.5 Consumo Total de Energia por Sector en la Republica Mexicana.
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' Secretarfa de Planeacion Energética y Desarrollo Tecnoldgico (SENER), Balance General de Energia 2007,

disponible en la pagina: http://www.sener.gob.mx/webSener/res/PE_y_DT/pub/Balance_2007.pdf
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La tendencia al alza del consumo total de combustibles es semejante a la tendencia
exhibida por el modo de transporte por carretera. En 1998, el consumo total de
combustibles en el sector ascendié a 1,527.26 PJ, que representa 39.95% del consumo
total de energéticos en todo el pais; en 1999, la demanda de combustibles por este sector
se increment6 en 1.36%, alcanzando los 1,548.04 PJ, lo que equivale a 41.70% del
consumo total de energéticos del pais. Finalmente, en el afio 2000, la demanda de
combustibles por el sector del transporte alcanzé 1,614.23 PJ, equivalentes a 42.04% del
consumo total de energéticos.

El transporte de carga y el de pasajeros por carretera fueron los consumidores
mayoritarios de energéticos, alcanzando en 1999 la cifra de 1357.20 PJ, lo que representd
87.67% del consumo total del sector. Este modo de transporte incrementé su consumo de
energéticos durante el 2000 en 4.31% respecto al del afio anterior.

En 1999, el transporte aéreo se ubicé como el segundo gran consumidor en importancia
con 115.33 PJ, equivalentes a 7.45%; le siguieron el transporte maritimo, ferroviario y el
eléctrico con 3.23, 1.41 y 0.24%, respectivamente. Para el afio 2000, los consumos de
energéticos fueron: 115.94 PJ, 56.31PJ, 22.39 PJ y 3.86 PJ, en el mismo orden. En el
cuadro 1 se muestra el consumo de los principales energéticos utilizados en los diferentes
subsectores que integran al sector transporte mexicano para los afios 1999 y 2000.

El dinamismo de la demanda de combustibles para el transporte de personas y
mercancias, obedece al aumento en las ventas de vehiculos automotores y en los
ingresos per capita.
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Capitulo 2

Modelos de factores
de emision para
vehiculos
automotores
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Capitulo 2
Modelos de factores de emision para vehiculos automotores.

Esta seccién resume los antecedentes histéricos de los modelos de factores de emision
MOBILE y PART5 en Estados Unidos de América (EEUU), asi como una breve
descripcién del uso de ambos modelos en México y ademas se describe brevemente el
modelo para el calculo de emisiones del HDM-4 que utiliza en el Instituto Mexicano del
Transporte (IMT). La descripcion del modelo del software MOBILE sera el tema central, ya
gue es precisamente esta herramienta informatica la se utilizara para la modelacion de
emisiones en el caso de estudio con la propuesta metodoldgica desarrollada para dicho
caso.

2.1 Modelo de Factor de Emisién PART5

El modelo de factor de emision PART5 de la EEUU EPA utiliza rutinas codificadas en
lenguaje FORTRAN similares a las de MOBILE para estimar los factores de emision de
particulas (PM) y 6xidos de azufre (SOx) de vehiculos automotores. Sin embargo, se
recomienda que los factores de emision de SOx en México no sean estimados con el
modelo PARTS5, por diversas razones, entre las que se incluye la incapacidad del modelo
para ajustar el contenido de azufre de manera tal que refleje las condiciones locales. En
su lugar, las emisiones de SOx deben estimarse utilizando balances de combustible. La
Ultima versién del modelo PARTS fue emitida en febrero de 1995 (EEUU. EPA, 1995). Si
bien el modelo PARTS se asemeja al MOBILE en varios aspectos, el primero se
encuentra en una etapa de desarrollo mas temprana debido a que se han recopilado
menos datos sobre la emision de PM. Esto es, en gran medida, el resultado de que en
EEUU los precursores de ozono (GOT, CO y NOx) han recibido una mayor prioridad que
las PM. En consecuencia, algunos de los parametros que afectan las emisiones de
particulas en los vehiculos automotores (e. g., temperatura, programas de inspeccion y
mantenimiento [I/M], etc.), ain no hayan sido modelados en el PART5. Por otro lado,
varios supuestos en este modelo (e. g., ciclos de manejo, especificaciones de
combustible, sistemas de control de emisiones, tasas de deterioro de los sistemas del
motor, etc.), son validos sélo para EEUU. A menos que las condiciones en México sean
similares a estos supuestos, los factores de emision resultantes no representaran de
manera precisa las emisiones de PM de los vehiculos automotores mexicanos.

Hasta este momento, el modelo PART5 no ha sido modificado para ser utilizado fuera de
EEUU. Se espera que el nivel de esfuerzo necesario para su adaptacion para México sea
similar al aplicado en la modificacion del MOBILE para las ciudades de México y
Monterrey. Se recomienda que el modelo PART5 sea utilizado sélo hasta que haya sido
adaptado al caso de México. Esta no es una solucién ideal, sin embargo, el modelo
PART5 de EEUU servird como metodologia provisional hasta que se genere la versiéon
especifica para México.
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2.2 Submodelo Efectos Ambientales del HDM-4?%°

El modelo se basa en el propuesto por Hammerstrom (1995) y predice las emisiones del
escape de los vehiculos en funcién del consumo de combustible y de la velocidad.

El consumo de combustible esta en funcidn de la velocidad del vehiculo, que a su vez
depende de las caracteristicas del camino. De esa manera es posible analizar el cambio
en la cantidad de emisiones como resultado de la implementaciéon de diferentes
estrategias de mantenimiento y mejora de un camino, o cuando hay cambio mayores en la
flota vehicular usando la red carretera.

El modelo permite calcular la cantidad de emisiones contaminantes en forma de
sustancias quimicas y ruido, generadas por la operacion del transporte sobre una red
carretera 0 segmento de la misma, asi como el balance energético del ciclo de vida de
estrategias de conservacion.

El modelo considera Unicamente las siguientes emisiones primarias: el monoxido de
carbono (CO); el diéxido de carbono (CO,); los 6xidos de nitrégeno (NOX); el didxido de
azufre (SO,); hidrocarburos (HC); plomo (Pb), y las particulas suspendidas (también
llamadas en la literatura especializada PM, por sus siglas en inglés Particulate Matter).

Considerando el grado de sofisticacion y de agregacién de datos, el modelo contenido en
el HDM-4 para predecir la cantidad de emisiones generadas por la operacién del
transporte, suele considerarse como un modelo a escala meso — macroscoépica.

Este hecho simplifica en gran medida el modelo y permite su relativa facil aplicacion para
casos en que el nivel de detalle en la cuantificacion de emisiones requerido no sea muy
grande.

Atendiendo a su planteamiento matematico, el modelo se clasifica como mecanistico, ya
que utiliza ecuaciones que han sido desarrolladas utilizando fundamentos de la Quimica y
Fisica, que permiten describir la tasa de emision de un tipo de fuente en particular

A diferencia de otros modelos, el HDM-4 realiza una comparacioén en cuanto a nivel de
emisiones entre dos proyectos de mejora de una carretera y no entre dos vehiculos,
motivo por el cual se construy6 el modelo con base en la prediccion de niveles de emisién
promedio.

Esta comparacion podria ayudar a decidir entre diversas estrategias de conservacion a la
que deberia ser usada para un segmento determinado de la red, comparando los
beneficios que se obtendrian con la disminucién en la cantidad de emisiones generadas

? Torras Ortiz S., Mendoza Sachez J. F., Téllez Gutiérrez, 2005, “Andlisis Paramétricos del Submodelos
Efectos Ambientales del HDM-4”, Publicacién Técnica No. 266 del Instituto Mexicano del Transporte (IMT),
Querétaro, México, pp 29, 34-37, 40,41
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debido a la mejora de las condiciones del camino, y el costo de implementar dichas
estrategias.

En el HDM-4 no se considera la duracion o distancia total de los recorridos realizados
como dato de entrada, por lo que la composicion del tiempo en el que el motor genera
emisiones en frio o en caliente no es considerada dentro del modelo y se asume siempre
en caliente. Esto debido a que se asume que la composicién de tiempos no sufriria
cambios sustanciales causados por las obras de mejora o reconstruccién, salvo en los
casos en los que la obra implique una reduccion importante del tiempo de recorrido.

Diversos estudios sefialan que la mayoria de las emisiones evaporativas se presentan en
vehiculos estacionados. Al igual que en el caso de las emisiones en frio y caliente, el
impacto que pudiese tener la implementacion de mejoras o deterioro de la infraestructura
se considera minimo, por lo que el HDM-4 no considera este fenémeno en su modelo de
emisiones.

Los siguientes datos son requeridos para el calculo de las emisiones:
1. Volumen de transito en la seccién considerada
2. Longitud de la seccion

3. Velocidades de los vehiculos, la cual se obtiene en el médulo RUE (efectos para
los usuarios)

4. Consumo de combustible, también obtenido en el médulo RUE
5. Vida de servicio del vehiculo

6. Parametros del modelo, proporcionados en forma de tablas en la documentacion
del HDM-4

Los efectos de las emisiones generadas no se valoran, ni se incluyen en el andlisis
econémico; Unicamente se consideran las diferencias netas en la cantidad de
contaminantes generados para cada par de opciones de inversion.

Si bien este modelo no representa de manera detallada la cantidad y naturaleza exacta de
las emisiones generadas y el grado de agregacion de la informacion es considerable, es
de resaltar que el modelo permite obtener una idea concreta de las implicaciones
ambientales por el deterioro de las condiciones de la red carretera, sobre todo en zonas
suburbanas, donde la poblacion que es afectada por la mala calidad del aire es mayor.

Para realizar analisis detallados del impacto de estrategias especificas en el transporte,
se recomienda el uso de modelos especificamente disefiados para tal proposito, como es
el caso de MOBILE6-México.
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2.3 Modelo de Factor de Emisién MOBILE 6

2.3.1 Antecedentes Historicos

El modelo MOBILE esta formado por un conjunto de rutinas codificadas en lenguaje
FORTRAN que generan factores de emision de hidrocarburos (HC), monoxido de carbono
(CO) y 6xidos de nitrégeno (NOXx), para vehiculos automotores alimentados con gasolina y
diesel que circulan por carreteras. Los factores de emisién para hidrocarburos pueden ser
expresados como hidrocarburos totales (HCT), hidrocarburos no metanicos (HCNM),
compuestos organicos volatiles (COV), gases orgénicos totales (GOT), o gases organicos
no metanicos (GONM). Estas categorias se definen en la Tabla 2.1.%*

Tabla 2.1 Definicion de Hidrocarburos

Compucstos Incluidos cn los Factores de Emision
de Hidrocarburos
Hidrocarburos | Metano Etano Aldehidos
DIF
Hidrocarburos Totales (HCT) v v v
Hidrocarburos No Metanicos v v
(HCNM)
Compuestos Organicos Volatiles v v
(COV)
Guses Orgauicos Tolales (GOT) v v v v
Gases Orgénicos No Metanicos v v v
{GONM)

(DIFS Utilizados en las pruebas de vehiculos automotores.

La primera generacion del modelo MOBILE fue creada a mediados de los afios 70's v,
desde entonces, ha tenido numerosas actualizaciones y revisiones para incorporar los
cambios de la legislacion ambiental y los avances tecnolégicos. Estas versiones
actualizadas también incluyen grandes cantidades de datos de emisiones recientemente
recopilados, como parte de un esfuerzo para estimar las emisiones de los vehiculos
automotores con mayor precision. La version mas reciente del modelo MOBILE
(MOBILES®) fue emitida a finales del afio 2000. EI modelo MOBILE y otra informacion
relacionada con los inventarios de emisiones de vehiculos automotores puede ser
obtenida en la pagina electrénica de la Agencia para la Proteccién del Medio Ambiente de
los Estados Unidos de América (U.S. EPA por sus siglas en inglés), en Internet, Office of
Mobile Sources - OMS (Oficina de Fuentes Mdviles): http://www.epa.gov/oms/models.htm.

Debido a que el modelo MOBILE se basa en pruebas de emision realizadas a vehiculos
estadounidenses, es probable que su uso directo en regiones fuera de Estados Unidos
(EEUU) genere resultados inciertos. Con el objeto de tomar en cuenta las posibles

! ARB, 1993. Methodology for Estimating Emissions from On-Road Motor Vehicles, Volume I: EMFAC7F,
California Air Resources Board, Sacramento, California, USA.
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diferencias en el parque vehicular y los habitos para conducir en México, el modelo
MOBILE ha sido modificado para las areas metropolitanas de las ciudades de México,
Monterrey y ciudad Juérez. Los modelos modificados para la Ciudad de México
(MOBILE-MCMA) y Monterrey (MOBILE-MMAp) utilizan una matriz de equivalencia para
la tecnologia de control que identifica los factores de emision basicos de MOBILE para los
vehiculos del parque vehicular mexicano con base en la edad del vehiculo y sus controles
de emision. La matriz de equivalencia de tecnologia para los factores de emisién del
escape y evaporativos, donde puede observarse que un vehiculo mexicano ligero a
gasolina (LDGV) de 1994, seria equivalente a un LDGV estadounidense de 1988. En
algunos casos, un determinado modelo y afio mexicano podria ser equivalente a un
modelo y afio estadounidense para la tecnologia de control del escape, y otro para la
tecnologia de control de evaporaciones. Por ejemplo, un LDGV mexicano de 1990 seria
equivalente a un LDGV estadounidense de 1980 para las emisiones del escape, y a uno
de 1977 para las evaporativas (Ver Tabla 2.2)

Tabla 2.2 Matriz de Equivalencia de la Tecnologia de Control de Emisiones Tipica

Atio Modelo Afio Equivalente Estadounidense (Escape) Modelo Afio Equivalente Estadounidense (Evaporative)
Modslo
Mexi-
cano

LpGY LDGTI LDGT2? HDGV IDDV IDDT HDDV  MC LDGV LDGTI IDGI2 HDGV LDDV  LDDT HDDV MC
1971 | 1gse 1oz Inge 1068 1968 1@4s  legs 1071 1053 1068 1058 1049 1068 1o6e  105% 1948
1973|1948 1942 14eF  LdsR LGSR LA i9eE 107D LI TT S LE I 1T I05E 1952 1948 1948
1973 1911 1em1 1M a7 1671 a7l a1 1971 1872 187 1971 1871 1971 1971 1971 18T
193 911 uem 1w 1971 L1571 [EEN iart 1971 1872 1971 1971 1971 1971 1971 1971 19T
1373 m 1Fn 1471 a7 L1871 a7l 97l 1871 1872 187 1871 197 1871 1771 1397] 137]
1974 [ 1971 191 17 1971 1§71 a7l a7l 1971 187: 197 1971 1971 1971 1971 1971 18T
1937 1911 1em1 L9m 1371 L1571 ia7l g7l 1971 1871 1671 1971 1871 1971 1671 1971 1971
1978 1m m 1971 1971 LexL a7l 1971 1971 FEEH JEEH 197} JER] 1973 127} 13T 197)
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1880 1 191 1171 1971 L&TL 971 i97L 1071 1871 1071 1072 lar? 1072 1072 1812 1972
lan 1% 197 193z Larz Lere [543 tare 187 1871 1wl jEE larz 172 a7z 1472 1972
1987 [ 1077 11T 4¥ AT LRTT AT T 10Tl 1873 107 wEr 19T wrr 197 19T 19T
1983|1972 1®MT  197r  1@FF 1§72 igTr i4Tr 1971 1872 187 172 1872 1877 1977 1912 19T2
1934 19z 1z L3z 193z [$354 [N a7t 1632 1832 loyl 1972 o712 w72 1972 1972 1972
1943 113 1913 Lar Lar L&72 1A i 107 1972 95 1,12 w2 ;2 1 T2 19
1ggs | 1972 19T 147 L@TX 15T iATr @7 1871 1871 197 19F2 1872 1972 1eTr 19T2 16T2
1es7 |19z 191z 19T 19T LGP i@Fz i4rz 172 18571 1971 w72 1972 1877 1977 1972 19T2
1928 M= 1974 1974 (L Le7d L4 a7 1074 1075 1075 1075 1075 1978 1975 1918 1975
1ges [ 1075 1004 L9W L1974 1674 1@ @74 10T4 | 107§ 1973 1975 187 1975 1878 1875 1878
1840 1980 1274 1474 1374 1674 97 iq74 1974 1977 1977 1877 77 1877 177 18717 1977
l9m 19¢0 1914 L9734 Lard Le7d taye 974 1074 T 13t 1077 1a7? 1977 1977 1417 19717
147 [ 1981 1974 14 19M 1§74 1474 1974 1974 | 10R4 1ama 103 193 1030 1930 10E0 19E0
1993 | 1962 19T 19FF  L@TF  LETF  i@F7 1477 1877 | lem: 1831 1831 1031 1831 1931 1981 191
1904 Logg 191 lagl Lagl Leal FEL i9EL 1al lpag 1uag 193p JTE3 1938 1938 1988 1982
1945 1928 1341 14:1 1481 Last [3-F:43 [3-118 18Rl 108E lagg lazg bLE+ 133k 193 15E8 1482
1998|1950 1961 1481 1981 L1581 iggl gzl 1921 1835 183% 183 193 1938 193 19EE  1GES
1837 1950 171 1881 L3981 L5EL igal L9l 1981 19599 jEL 1999 1999 1990 1999 1970 193¢
1948 1994 1945 1985 Lags 1§83 Lags Lugs 1985 1098 1998 1999 1299 1990 1999 lagg 195G
1999 | 19§35 195 198F  L@sF  §EF  i@3F i@3F 1eEs 188 1808 18A0 1940 1980 19a0 189G 16gG
zooo | 1®se  19Es  IMEF L9EF  L5EF  i9&F  i96T 1933 1880 1859 1890 1999 1990 1999 1590 1950
280 1997 1993 19e3 L9560 1803 1903 1909 1093 199% 105¢ 1099 1999 19099 1999 1990 1990
LDGY = vehicule ligers a grsctina
LDGTL = c1muém Lgarm 4 flsolnd (2,727 LE)
LDMGT2 = camide Lgera a pasolina (2,727 - 32887 kay
HIOGY = Camitn pesado » gasoling (3,857 L)
LDDV = Vehiruld ligern 4 dipssl
LDDT = Camibn ligero o diecal <3 857 kp)
HIDW = Vebicule pesada o dicwl (+3,257 kg
MU = Moiocclen

Fuente: Radian International, 1997, “Manuales del programa de inventarios de emisiones de México, Capitulo
IV Desarrollo de inventarios de emisiones de vehiculos automotores”, INE

2.3.2 Descripcion del modelo

En el modelo MOBILE la meta final consiste en calcular un factor de emisién promedio
para cada tipo de vehiculo. Calcula factores de emisién para hidrocarburos, monoéxido de
carbono, 6xidos de nitrogeno, compuestos organicos totales, material particulado y SO2,
seis contaminantes téxicos (HAP’s) y diéxido de carbono (CO,), todo esto para 28
categorias vehiculares (Tabla 2.3).
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La descripcion tedrica del MOBILE6 en ésta seccion es obtenida de las memorias del
Curso Uso del MOBILE6_México, impartido por M. C. J. Andrés Aguilar Gomez en el
Instituto Nacional de Ecologia (INE) el dia 27 de febrero de 2009, México, D.F. y del
Manual de programa de inventarios de emisiones de México Volumen VI - Desarrollo de
inventarios de misiones de vehiculos automotores, elaborado por Radian International
para el Instituto Nacional de Ecologia (INE). Febrero 19, 1997.

Tabla 2.3 Categorias del MOBILE 6

Num. | Abreviacién Descripcion

1 LDGV Vehiculos ligeros a gasolina (autos de pasajeros)

2 LDGT1 Camiones ligeros a gasolina 1 (PBV de 0a 2,722 kg; PP de 0 a
1,701 kg)

3 LDGT2 Camiones ligeros a gasolina 2 (PBV de 0 a 2,722 kg; PP > 1,701 a
2,608 kg)

4 LDGT3 Camiones ligeros a gasolina 3 (PBV > 2,722 a 3,856 kg; PPA de O
a 2,608 kg)

5 LDGT4 Camiones ligeros a gasolina 4 (PBV > 2,722 a 3,856 kg; PPA de
2,609 kg y mayores)

6 HDGV2B Vehiculos pesados a gasolina clase 2b (PBV > 3,856 a 4,536 kg)

7 HDGV3 Vehiculos pesados a gasolina clase 3 (PBV > 4,536 a 6,350 kg)

8 HDGV4 Vehiculos pesados a gasolina clase 4 (PBV > 6,350 a 7,258 kg)

9 HDGV5 Vehiculos pesados a gasolina clase 5 (PBV > 7,258 a 8,845 kg)

10 HDGV6 Vehiculos pesados a gasolina clase 6 (PBV > 8,845 a 11,794 kg)

11 HDGV7 Vehiculos pesados a gasolina clase 7 (PBV > 11,794 a 14,969 kqg)

12 HDV8A Vehiculos pesados a gasolina clase 8a (PBV > 14,969 a 27,216 kg)

13 HDV8B Vehiculos pesados a gasolina clase 8b (PBV > 27,216 kg)

14 LDDV Vehiculos ligeros diesel (autos de pasajeros)

15 LDDT12 Camiones ligeros a diesel 1y 2 (PBV de 0 a 2,722 kg

16 HDDV2B Vehiculos pesados a diesel clase 2b (PBV de 3,856 a 4,536 kg

17 HDDV3 Vehiculos pesados a diesel clase 3 (PBV > 4,536 a 6,350 kg)

18 HDDV4 Vehiculos pesados a diesel clase 4 (PBV > 6,350 a 7,258 kg)

19 HDDV5 Vehiculos pesados a diesel clase 5 (PBV > 7,258 a 8,845 kg)

20 HDDV6 Vehiculos pesados a diesel clase 6 (PBV > 8,845 a 11,794 kg)

21 HDDV7 Vehiculos pesados a diesel clase 7 (PBV > 11,794 a 14,969 kqg)

22 HDDVS8A Vehiculos pesados a diesel clase 8a (PBV > 14,969 a 27,216 kg)

23 HDDV8B Vehiculos pesados a diesel clase 8b (PBV > 27,216 kQ)

24 MC Motocicletas (a gasolina)

25 HDGB Autobuses a gasolina (escolar y transporte urbano e inter urbano )

26 HDDBT Autobuses de transporte urbano e inter-urbano a diesel

27 HDDBS Autobuses escolares a diesel

28 LDDT34 Camiones ligeros a diesel 3y 4 (PBV > 2,722 a 3856 kg)

Si bien esta clasificacién proporciona informacion considerablemente detallada, el registro
de las emisiones para las 28 clases vehiculares puede representar grandes retos para el
manejo de datos. Por tanto, para el INEM, se decidié agregar los resultados de las
emisiones de vehiculos automotores en las siguientes siete clases (Figura 2.1):
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Nuevos Estandares de Emision Clasificaciones Vehiculares
de Vehiculos automotores de del Modelo MOBILE
México
Automoviles ligeros a gasolina de 400 Vehiculos ligeros a gasolina
a 3,857kg de peso bruto vehicular (LDGV)
(PBV)

Camiones ligeros a gasolina
menores o iguales a 2,727kg
(LDGT1)

Camiones ligeros a gasolina de hasta
3,857kg PBV

Camiones ligeros a gasolina
mayores de 2,727kg y menores
de 3,857kg PBV (LDGT2)

Vehiculos pesados a gasolina de
3,857 hasta 6,350kg PVB

Camiones pesados a gasolina
mayores de 3,857kg PVB
(HDGV)

Vehiculos pesados a gasolina
mayores de 6.350kg PBV

Camiones pesados a diesel
mayores de 3,857kg PVB
(HDDV)

Autobuses urbanos a diesel de mas
de 3,857kg PBV

Otros vehiculos pesados (Distintos
autobuses) urbanos a diesel de mas
de 3,857kg PBV

Vehiculos ligeros a diesel
(LDGV)

INERVAVANN

Camiones ligeros a diesel
menores de 3,857kg PBV
(HDGV)

Figura 2.1 Correspondencia de los Nuevos Estandares de Emision de México con las
Clases Vehiculares del Modelo MOBILE

Fuente: Radian International, 1997, “Manuales del programa de inventarios de emisiones de México, Capitulo
IV Desarrollo de inventarios de emisiones de vehiculos automotores”, INE
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El modelo genera dos tipos de factores de emision:

a) Factor de emision desagregado por afio modelo y categoria de vehiculo. Se calculan
factores de emision para cada afio modelo vehiculos de pasajeros 2005, 2004, 2003,
etc, camiones ligeros clase 1: 2005, 2004, 2003, etc.

b) Factor de emisién global, el cual incluye todos los afios modelo de cada categoria
vehicular. Los factores de emisiébn se presentan por categoria vehicular, sin
desagregarlos por afio-modelo, para ello el modelo hace una ponderacion que toma
en cuenta la combinacion de la distribucién vehicular por afio modelo y el kilometraje
acumulado para cada afio-modelo.

Ajuste de las emisiones base

El MOBILE calcula como primer paso las ecuaciones de tasas basicas de emision
promedio (TBESs) para cada tipo de vehiculo, modelo y afio; es el primer paso para
estimar los factores de emision de vehiculos automotores, ésta ecuaciones tedricas
basicas utilizadas no seran visibles para el usuario real del modelo de factores de
emision; sin embargo, tanto éstas como los factores de emision resultantes seran
influenciados por los diversos parametros de entrada del modelo. El fundamento de las
TBE’s son los datos sobre las emisiones de vehiculos en uso obtenidos en condiciones de
prueba normalizadas (ejemplo: temperatura, caracteristicas del combustible y ciclos de
manejo normalizados). Ahora bien, las emisiones varian con la edad del vehiculo, de
manera que es posible aplicar regresiones lineales que relacionan los datos de las
emisiones con las lecturas del odometro. Estas regresiones dan como resultado
ecuaciones TBE’s que incorporan una tasa de emision de cero millas (la interseccién “y”
de la regresion) y una tasa de deterioro (pendiente). La primera representa las emisiones
de un vehiculo nuevo, mientras que la segunda describe la manera en que las emisiones
se incrementan con el kilometraje (millaje) del vehiculo (Figura 2.2).

A cada tipo de vehiculo se le ha asignado una TBE por cada 25 afios de antigiiedad, con
base en la acumulacién de kilometraje (millaje) para cada modelo y afio vehicular.

Las tasas béasicas de emision no corresponden exactamente con las emisiones reales de
un vehiculo automotor; dado que mas bien representan las emisiones medidas en
condiciones de prueba sumamente controladas. Para reconciliar las diferencias que
existen entre las emisiones de prueba y las reales, se deben aplicar diversos factores de
ajuste a las emisiones reales.
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Figura 2.2 Tasas de Emision Basicas Hipotéticas (BERS)

Fuente: Radian International, 1997, “Manuales del programa de inventarios de emisiones de México, Capitulo
IV Desarrollo de inventarios de emisiones de vehiculos automotores”, INE

En resumen el Mobile 6 cuenta con datos de emisiones base obtenidos a partir de
pruebas controladas (temperatura, humedad, combustible) FTP 75, el modelo asume
factores de deterioro con respecto al tiempo. ElI Mobile 6 realiza diversos ajustes a las
emisiones base con respecto a condiciones propias de una localidad en especifico, los
factores de correccion se basan en los siguientes aspectos:

e Velocidad promedio por tipo de vialidad

e Temperatura

e Aire acondicionado

e Humedad

e Caracteristicas de la gasolina (volatilidad, contenido de oxigenantes, detergentes,

azufre, etc.)

e Emisiones de CO en frio

e Ciclo de prueba federal complementario

e Alteraciones en los sistemas de control de emisiones

e Vehiculos altamente contaminantes

e Programas de inspeccién y mantenimiento

e Programas anti-alteraciones

e Programas de recuperacion de vapores (fase 2)

e Sistemas de diagnéstico a bordo

33 | Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
Facultad de Ingenieria Civil, U.M.S.N.H.



Propuesta metodolégica para estimar emisiones contaminantes generadas
por la operacion vehicular en la Ciudad de Uruapan, Michoacan, México. Ing. Cindy Lara Gomez

Datos de entrada
Los datos requeridos por el modelo se agrupan en dos bloques:

1) Condiciones Locales: altitud, humedad, temperatura, estacion del afio, caracteristicas
de los combustibles, programas de inspeccion y mantenimiento y afio en que se realiza la
modelacion.

2) Flota vehicular, afio-modelo, categoria vehicular, tipo de combustible utilizado por
categoria vehicular, actividad vehicular (kilometraje anual acumulado por categoria y afio
modelo del vehiculo desagregado por tipo de vialidad, tiempos de reposo, etc.) y tipo de
tecnologia vehicular (referido a los estandares de emision).

Mobile6 incluye valores por defecto; sin embargo, éstos pueden ser sustituidos por
informaciéon mas especifica que refleje las condiciones del sitio a modelar.
Dentro de las condiciones locales se tienen las siguientes:

Afio calendario

Este parametro indica el afio para el cual se obtendran los factores de emisién. Mobile 6
calcula factores de emision para los afios calendario 1950 a 2050., con una antigliedad de
hasta 24 afos, siendo compatible con los inventarios de emisiones de la Zona
Metropolitana del Valle de México.

Temperatura

El modelo requiere de los datos de temperatura minima y maxima para realizar el calculo
de los factores de emision. Estas temperaturas son ingresadas en grados Fahrenheit en
un rango de 0 a 100 °F (-18 a 38 °C) para la temperatura minima y de 10 a 120 °F (-12 a
49) para la maxima. Con estos valores Mobile6 crea un patrén tipico diurno de
temperatura, donde la temperatura minima ocurre a las 6 am. y la maxima a las 3 pm.

De manera adicional se pueden ingresar los datos de temperatura horaria.

Altitud (media o baja)

Esta variable le indica al modelo si calculara factores de emisién para una region de alta o
baja altitud. Los factores de emision para altitudes bajas estdn basadas en condiciones
que son representativas de una altura media sobre el nivel del mar de aproximadamente
500 pies (152 metros), en tanto que los factores para altitudes altas estan basados en
condiciones que son representativas de un altura promedio sobre el nivel del mar de
aproximadamente 5,500 pies (1,676 metros).

Tecnologias vehiculares

A través de la modificaciéon del archivo P94imp.d se definen los afios de entrada de los
diferentes estandares tecnolégicos mexicanos aplicables para vehiculos nuevos, mismos
que tienen cierta compatibilidad con los estadounidenses (tier O, tier 1y tier 2).
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Ingreso de datos al modelo

Los datos de entrada o insumos se introducen en el modelo a partir de un archivo de
texto, el cual se genera a través del block de notas de Windows o bien a través de un
procesador de texto. EI nombre del archivo debe contar con un maximo de ocho
caracteres y tener una terminacion .IN, para que el programa pueda reconocerlo.

El archivo de entrada esta compuesto por tres secciones (Figura 2.3):

HEADER
En ella se definen el tipo de factores de emisiébn a modelar, el formato de salida de la
informacion generada y los tipos de vehiculos del que se obtendran los factores de
emision.

RUN DATA

En esta seccion se indican los archivos particulares para cada localidad en especifico, por
ejemplo los archivos sobre los afios en que ingresan los estandares vehiculares, flota
vehicular (distribucion de los kildmetros acumulados), temperaturas, programas de bajas
emisiones, etc.

SCENARIO RECORD
En esta seccion se define el afilo a modelar, el contenido de azufre en los combustibles,
velocidades promedio por tipo de vialidad y estacién del afio, entre otros.

Existen algunas caracteristicas que pueden ingresarse ya sea en la seccion RUN DATA o
SCENARIO RECORD, esto depende del disefio que se requiera para el modelado, ya que
el archivo puede contener mas de una seccion SCENARIO, como ejemplo se puede
realizar el modelado con diferentes datos de velocidad.

Mobile 6 lee mas de 150 caracteres por cada linea ingresada en el archivo de entrada,
para ello se pueden ingresar tres tipos de lineas:

e Lineas de comandos, para el control de los céalculos o el formato de los datos de
salida, el comando se escribe a partir de la primer columna, hasta completar 19
columnas, rellenando con espacios en blanco las columnas que no se alcancen a
llenar, como en el siguiente ejemplo:

1234567890123456789
POLLUTANTS : HC CO NOx

Por convencion en la columna 20 se colocan dos puntos (), pero esto no es requerido, la
columna 21 se llena con un espacio en blanco.

e Lineas de datos, estas se encuentran asociadas con los comandos y se escriben a
partir de la columna 22 generalmente, no obstante pueden escribirse de la
columna 1 ala19.
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e Lineas de comentarios, el modelo cuenta con dos lineas de comentarios, la
primera de ellas lleva un asterisco (*) en la primer columna, esta informacion es
ignorada por el programa, la segunda de ellas lleva el simbolo mayor que (>), el
programa lee la informacién y la imprime en los datos de salida.

MOBILE6 INPUT FILE :
> Header section
* 1 6 7 8

2 3 4 5
*234567890123456789012345678901234567890123456789023456789012345678901234567890123456789
* Up to 150 columns can be included

POLLUTANTS : HC CO NOx

AIR TOXICS - BENZ ACET

*PARTICULATES - GASPM

REPORT FILE : C:\m6_mex\corridas\esc04c.TXT

DATABASE OUTPUT

WITH FIELDNAMES :

DATABASE EMISSIONS : 2111 1111
DAILY OUTPUT :
* 12345 67890123 4 567 89012345 678
DATABASE VEHICLES : 21111 11111111 1 111 11111111 111

RUN DATA

> Run section

*NO TIER2 :

*1981-93 LDG EFS : Mex_8193_EFS.dat

94+ LDG IMP : P94imp.d

*T2 EXH PHASE-IN o t2exht.d

EXPRESS HC AS THC

MIN/MAX TEMP : 52. 81.

FUEL RVP 1 7.1

*REG DIST : C:\mobile\files_m\FLOTA.D
SCENARIO RECORD : ONLY PASSENGERS VEHICLES

> Scenario section

CALENDAR YEAR : 2004

*PARTICLE SIZE - 10.0

ALTITUDE -2

*SULFUR CONTENT - 80

SEASON o1

AVERAGE SPEED : 22.4 areawide 6.0 58.0 35.0 1.0
FUEL PROGRAM - 4

300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0 300.0
500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0
500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0 500.0

END OF RUN

Figura 2.3 Ejemplo de archivo de entrada al modelo

El Mobile cuenta con un programa ejecutable desde Windows, una vez que se ejecuta
aparece una ventana en MS-DOS, a la cual se le ingresa la direccion y nombre del
archivo de entrada, el programa realiza su célculo y se genera una base de datos en
formato de texto delimitado por tabulaciones, misma que puede abrirse con Excel para su
analisis.
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Calculo de factores de emisién

Para la generacion de factores de emisién para Mobile se parte de dos archivos de
entrada, la diferencia entre ellos radica principalmente en que uno de ellos aplica para
vehiculos de transporte publico de pasajeros y el otro para el resto de la flota, cabe
sefialar que estas diferencias obedecen a que los vehiculos de transporte publico de
pasajeros tienen diferentes tipos de actividad, es decir, como ejemplo en los vehiculos de
pasajeros recorren en promedio 36 kildmetros al dia, en tanto que los taxis recorren 200,
repercutiendo de manera directa en el deterioro de los vehiculos, los archivos que se ven
afectados en el modelo, son los correspondientes a acumulacion de millas y distribucién
de la flota vehicular, el Tabla 2.4 indica el nombre de los archivos adecuados, con base
en la flota vehicular y datos de actividad reportados en el inventario de emisiones de la
Zona Metropolitana del Valle de México 2004, para el Distrito Federal.

Tabla 2.4 Archivos de Mobile que fueron adecuados

Archivos para vehiculos de

Archivos para el resto de la

transporte publico de | flota
pasajeros
Acumulacion de millas dfo4_TAX dfo4_MAR
Distribucion vehicular DFT _dat4 DFP_dat4

Los archivos del cuadro anterior, asi como los archivos de entrada y de salida se
encuentran dentro de las bases de datos que utiliza el modelo.

Si no se realizaran estas adecuaciones al modelo se estarian subestimando las emisiones
de los taxis, ya que de acuerdo a su categoria, los factores a usar serian los de vehiculos
de pasajeros.

Los dos reportes de los factores de emisiébn desagregados por afio modelo y
contaminante aparecen en el directorio C:\m6_mex con la terminacion tb1, asimismo en el
directorio C:\m6_mex\corridas se encuentran cuatro archivos con el reporte final con los
factores de emision globales y el archivo resumen de particulas.

En los dos archivos de entrada se incluyen los aspectos relacionados con las emisiones
evaporativas, derivadas de la propia actividad del vehiculo, estos aspectos influyen de
manera directa en la emision de hidrocarburos, la Tabla 2.5 presenta los factores de
emision de los compuestos organicos volatiles sin considerar las emisiones evaporativas y
considerandolas, el ejemplo corresponde de vehiculos de pasajeros.
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Tabla 2.5 Factores de emisién en gramos por kilémetro en vehiculos de pasajeros

Edad Sin Con evaporativas
Vehicular evaporativas
0 0.1634 0.6613
1 0.1931 0.7076
2 0.2268 0.7667
3 0.2628 0.8388
4 0.3326 0.9602
5 0.4007 1.0995
6 0.4691 1.2640
7 0.5334 1.4579
8 0.5938 1.6866
9 0.6548 1.9571
10 0.7094 2.2608
11 0.7651 2.6442
12 0.7981 3.2772
13 0.8298 3.6418
14 0.8676 4.0281
15 1.0158 4.5132
16 1.3362 5.1503
17 2.3378 6.5534
18 2.4295 6.9093
19 3.6165 8.4570
20 5.3740 10.8029
21 5.5895 11.3095
22 9.6044 16.1452
23 10.1629 16.9157
24 3.6316 9.9473

En la Grafica 2.1 se aprecia mas claramente éste comportamiento,

ya que al no

considerar las emisiones evaporativas se subestima la emisién de los hidrocarburos en

los vehiculos
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Gréfica 2.1 Comportamiento de las emisiones de los hidrocarburos sin considerar las
emisiones evaporativas y considerando evaporativas.

Fuente: Curso Uso del MOBILE6_México, impartido por J. Andrés Aguilar Gbmez en el Instituto nacional de
Ecologia (INE) el dia 27 de febrero de 2009, México, D.F.

Algo que es relevante y como podra apreciarse en los factores de emision calculados es
de que el valor calculado para vehiculos con una antigiiedad de 24 afios tiende a ser
menor, por ello se recomienda no utilizar estos datos ya que conducen a una imprecision
en el calculo de emisiones.

Otro aspecto importante y que resulta un tanto problemético de identificar en la
caracterizacion de la flota vehicular es el de las camionetas pick up, ya que en funcion de
su peso bruto vehicular pueden clasificarse como camiones ligeros clase uno o dos, ahora
bien, si no se dispone de la cantidad de cada una de estas categorias, en teoria se
presentaria un problema en el modelado, no obstante al generar los factores de emisién
para cada una de estas categorias los valores obtenidos son exactamente los mismos
(Gréfica 2.2), es decir, no hay un cambio sensible, por tanto se pueden tomar
indistintamente como camiones ligeros clase uno o dos.
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Grafica 2.2 Modelado de los factores de emision de camiones ligeros clase unoy
dos

Fuente: Curso Uso del MOBILE6_México, impartido por J. Andrés Aguilar Gémez en el Instituto nacional de
Ecologia (INE) el dia 27 de febrero de 2009, México, D.F.

En el archivo factores.xls se presentan los factores de emision obtenidos para el afio
calendario, para las categorias vehiculares modeladas, asimismo se anexan dos archivos
en Excel con tablas dinamicas que permiten consultar los factores de emisién por tipo de
vialidad y tipo de emision, cabe sefalar que para su construccion se utilizaron los archivos
con extension thl y cuentan con las 28 categorias que maneja Mobile, en este sentido es
conveniente mencionar que no se utilizan algunas de esas categorias, ya que no han sido
comercializadas de manera oficial en México.

Con relacién a las categorias que se encuentran comercializadas en México se tienen las
de los camiones ligeros clase 1, 2, 3 y 4, respecto a la categoria de vehiculos pesados
Unicamente se tienen las de los autobuses, no quedando definidas las de tractocamiones,

camiones de rango medio, etc.
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Capitulo 3
Inventario de
emisiones en la
Ciudad de Uruapan.
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3.1 Descripcidn del Medio Social y Econdmico de Uruapan.

Uruapan es la segunda ciudad mas importante del estado de Michoacan. Es famosa por
su clima templado, exuberante vegetacion y por la gran produccion anual de aguacate con
calidad de exportacion, razén por la cual se le conoce también como “La capital mundial
del aguacate”. Se considera también el punto de unién entre tierra caliente y la
meseta Purhépecha. Su nombre oficial es Uruapan del Progreso, aunque no es comun
referirse asi a ella. Uruapan (en purépecha Uruapani, Jicara de flores o frutos) fue
fundada por Fray Juan de San Miguel en el afio 1533%.

Localizaciéon

El municipio de Uruapan se localiza en la zona centro-occidente del estado de Michoacan,
tiene una extension territorial total de 954.17 kilbmetros cuadrados que equivalen al
1.62% de la extension total del estado. Sus limites son al norte con el municipio de
Charapan, el municipio de Paracho y el municipio de Nahuatzen, al este con el municipio
de Tingambato, al municipio de Ziracuaretiroy el municipio de Taretan, al sur con el
municipio de Gabriel Zamora y al oeste con el municipio de Nuevo Parangaricutiro, con el
municipio de Periban y con el municipio de Los Reyes. (Figura 3.1)

2 " os Municipios del Estado de Michoacdn" de la Enciclopedia de los Municipios de México, editada en los
afios de 1987 y 1988 por el entonces Centro Nacional de Estudios Municipales de la Secretaria de
Gobernacién, en coordinacion con los estados y municipios del pais.
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Figura 3.1 Localizacion del Municipio de Uruapan en el Estado de Michoacan.

Fuente: Documento electrénico, 2006, “Carpeta Municipal de Uruapan”, Secretaria de planeacién y desarrollo
estatal del Gobierno del Estado, pp 8, http://seplade.michoacan.gob.mx/seim/municipal/productos/uruapan.pdf

Poblacién y vivienda

Los datos arrojados por el Segundo Conteo de Poblacién y Vivienda de 2005, el municipio
de Uruapan cuenta con 279,229 habitantes, la estimacién poblacional de CONAPO en
2009 so6lo para la ciudad de Uruapan es de 248,250 habitantes, con una tasa de
crecimiento anual cercana al 1%. La densidad de poblacion es de 336 habitantes por km2.

Uruapan carece de reserva territorial, a la vez que registra un déficit de mas de doce mil
viviendas. El costo de la tierra en este municipio se ha encarecido debido a que la misma
se utiliza para el establecimiento de huertos de aguacate y no es usada para
asentamientos humanos.

Desarrollo e Inversiones

El Municipio de Uruapan durante muchos afios se ha caracterizado por ser un centro
comercial regional que abastece de productos y servicios a mas de 13 municipios
circunvecinos, la intensa actividad agricola de esta region ha hecho de Uruapan un punto
estratégico como abastecedor de insumos, maquinaria y servicios relacionados con esta
actividad.

Cabe destacar que hace aproximadamente 20 afios, Uruapan se convierte en la Capital
Mundial de Aguacate por su excelente clima que favorece al cultivo de este fruto,
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actualmente se producen en Uruapan y su region cerca de 500,000 Toneladas de
aguacate anualmente de las cuales se exporta el 10% a mercados como Francia, Japon y
Estados Unidos y Canada entre otros, esta intensa actividad de cultivo del llamado "oro
verde" hace de Uruapan un lugar atractivo para invertir en esta actividad tanto en
tecnologia como en servicios a productores y empacadores, como en la gran area de
oportunidad que representa la agroindustria que implica dar mayor valor agregado al
producto en la elaboracién de aceite o pasta de aguacate, de gran demanda en los
mercados nacionales e internacionales.

Fuente: Portal de los municipios, H. Ayuntamiento de Uruapan, pagina de Internet:
http://www.municipiosmich.gob.mx/uruapan/municipio/estadistica/economia.php

En Uruapan existen cerca de 15 mil negocios establecidos de los cuales el 82% se
dedican a la actividad comercial y de servicios y el 18% restante a la industria de
transformacion.

Uruapan es una ciudad ubicada como ya se menciond anteriormente en el centro
geografico del estado de Michoacan lo que la convierte en un punto estratégico tanto a
nivel regional como nacional por las excelentes vias de comunicacion que lo rodean, es
importante destacar que esta regidon muestra una tendencia a ser a mediano plazo la
capital econémica y comercial del estado.

Todo lo anterior se encuentra enmarcado en un excelente clima por encontrarse ubicado
en una zona de transicion donde al norte, en la meseta Purépecha se encuentra el clima
frio y a pocos kilémetros al sur las caracteristicas son de clima caliente, esto mismo hace
de la regiéon un lugar donde coinciden cultivos como el durazno y el aguacate, asi como la
papaya el limon, el nopal, el mango y frutas exoticas como el maracuyd, el lichee, la
zarzamora e incluso flores exaticas respectivamente.

Industriay Comercio

El municipio se ha caracterizado por afios por ser el centro comercial regional que
abastece de insumos, maquinaria y servicios relacionados con esta actividad;
recientemente se han instalado en Uruapan centros comerciales de importantes cadenas
transnacionales y de franquicias. Uruapan es el centro comercial de la Meseta
Purhépecha y abastece de satisfactores a 13 municipios (Tancitaro, Periban, Los Reyes,
Charapan, Chilchota, Cheran, Paracho, Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro, Taretan,
Nuevo Parangaricutiro, Paracuaro, Gabriel Zamora, Tinguindin y Uruapan) de los 113
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municipios del Estado contando con ello con un area de influencia para 694,259
Habitantes.

Fuente: Portal de los municipios, H. Ayuntamiento de Uruapan, pagina de Internet:
http://www.municipiosmich.gob.mx/uruapan/municipio/estadistica/economia.php

Cuenta con 13,170 unidades productivas divididas en 478 giros diferentes, representando
el 97% a la microempresa y el 3% a la pequefia y mediana empresa, de los cuales el 82%
realiza actividad comercial y de servicios.

Fuente: Portal de los municipios, H. Ayuntamiento de Uruapan, pagina de Internet:
http://www.municipiosmich.gob.mx/uruapan/municipio/estadistica/economia.php

La poblaciébn economicamente activa del municipio en 2005 fue el 33.1% vy
el desempleo fue de 1.27%, la gente se ocupa mayoritariamente en el sector terciario
(comercio y servicios), con 62.7% del total en 2005, seguido del sector secundario con el
24.56%. El ingreso promedio del municipio en salarios minimos es de 3.5.

Agricultura.

La agricultura es la actividad econémica de mayor importancia en el municipio y en
particular la produccion de frutas, tales como aguacate, durazno, zarzamora, naranja y
macadamia entre otras, representando el 20 % de la superficie total del municipio,
destacando importantemente el cultivo del aguacate que ocupa 16,588 has, generando
8,195 empleos directos, 12,106 empleos estacionales y 32,608 empleos indirectos
permanentes; por lo anterior, constituye la base de la economia, ya que se ubican en este
municipio 105 de los 152 empaques en el estado que embasan fruta para el mercado
nacional e internacional.
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Asi mismo 13 de los 17 empaques autorizados por la Administracion de drogas y
alimentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés) para su comercializacion
en los Estados Unidos; en la temporada 2001-2002 se gener6 una derrama econémica de
82.5 millones de dolares en fresco y 56 millones de ddlares de fruto procesado,
exportandose a paises como Estados Unidos, Canada, Centro América, Unién Europea,
Japon, China, Norte de Africa, Marruecos y Sudamérica.

Ganaderia
La produccion agropecuaria brinda al municipio oportunidad para que a través de
inversiones productivas para el mejoramiento genético del ganado y la tecnificacion de las

instalaciones pecuarias, se acelere su crecimiento social y econdémico.

Tabla 3.1 Poblacién Ganadera (Cabezas)

Bovino 11,250
Porcino 1,348
Ovino 43
Caprino 5,940
Gallinaceas 37,727
Colmenas 1,216

Otras especies 109
Nota: Dato proporcionado por el H. Ayuntamiento de la Ciudad de Uruapan:

Forestal

Uruapan cuenta con un gran potencial en la produccion forestal, teniendo los bosques un
papel decisivo en la captacién de aguas pluviales, en el clima y la calidad del aire que se
respira. La produccién de pino es de 56,306m° Oyamel 1,084m*® y Encino 8,473m?
siendo un total de 65,863 m® en rollo, ademas de una produccién de 4122 Ton Resinas.

Acuacultura

Actualmente se produce trucha arcoiris en el Parque Nacional y en el criadero
denominado La Alberca, quienes fueron los pioneros en la produccion de esta especie
con excelentes resultados.

Debido a la importancia que reviste la ciudad de Uruapan dentro del marco econémico
nacional, se defini¢ utilizar esta ciudad del tipo media clasificada por la Secretaria de
Desarrollo Social, asi como las falibilidades para la obtencion de la informacién y el
desarrollo de los estudios de campo, permitieron poder aplicar la propuesta metodolégica
para la estimacion de emisiones.
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3.2.- Metodologia Basica para la Estimacién de Emisiones

La ecuaciéon basica utilizada para la estimacion de las emisiones de los vehiculos
automotores requiere la multiplicaciéon de los datos de actividad vehicular por un factor de
emisién apropiado, como se muestra en la Ecuacién 3.1%

E, = KRV X FEp (Ecuacién 3.1)
Donde:
E, = Emisiones totales del contaminante p
KRV = Kildbmetros recorridos por vehiculo
FE, = Factor de emision del contaminante p

Para los vehiculos automotores, los datos de actividad se refieren a los kildbmetros
recorridos por vehiculo (KRV), mientras que los factores de emision se expresan en
unidades de gramo de contaminante por KRV. Los KRV representan la distancia total
recorrida por una poblacion de vehiculos en un periodo de tiempo determinado.

Los factores de emisién de los vehiculos automotores no son simples factores que
pudieran encontrarse en una publicacion, se derivan a partir de modelos. La razon de
esto es que las emisiones de los vehiculos automotores son mas complejas y dinamicas
que la mayoria de los otros tipos de fuentes. Por ejemplo, los cambios en las
caracteristicas del combustible, las velocidades de operacién del vehiculo, la tecnologia
para el control de emisiones, la temperatura ambiente y la altitud pueden afectar los
factores de emision. Con el objeto de incorporar éstos y otros factores, generalmente se
utiliza un modelo de factor de emision que incluye los efectos de numerosos parametros.

La Figura 3.2 muestra la metodologia empleada para determinar las emisiones de los
vehiculos de la ciudad de Uruapan, en el Estado de Michoacan.

23 . . .. ;.
INE, 1997, “Manuales del programa de inventarios de emisiones de México”, Volumen VI - Desarrollo de
Inventarios de emisiones de vehiculos automotores.
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Definir Flota vehicular; afio, Actividad vehicular (Kildbmetro anual

condiciones modelo y categoria acumulado) por categoria y afio

locales. vehicular. modelo. (Realizacion de Encuestas)

Ingreso de datos al
modelo MOBILE 6

Obtencidn de Factores de emisidon x
Factores de emision KRV

Emisiones vehiculares por aiio,
modelo y categoria vehicular

Figura 3.2. Metodologia para la estimacion de emisiones

Para el desarrollo de un inventario de emisiones de vehiculos automotores es necesario
obtener un gran nimero y una gran variedad de datos que incluyen KRVs; estadisticas de
consumo de combustible; velocidades de manejo, datos del registro vehicular y clases de
vehiculos; asi como las caracteristicas del combustible.

En algunos casos, los datos son absolutamente indispensables para el proceso del
inventario y deben obtenerse para generar incluso las estimaciones mas preliminares. En
otros, los datos se utilizan para refinar el modelado, a menudo reemplazando los datos
por omisién con la informacion local.

Los datos primarios para un inventario incluyen:

e Datos de actividad vehicular que cubran la region del inventario en su totalidad
(tipicamente KRV o consumo de combustible), agrupados para coincidir con los
datos del factor de emisién disponibles.

e Estandares de emision vehicular por afio y modelo.
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e Velocidades vehiculares promedio.

e Factores de emisién por tipo de vehiculo, tipo de combustible, afio, modelo y
velocidad de manejo.

e Datos de la composicion del combustible para la region del inventario, por
estacion, incluyendo contenido de azufre, oxigeno y plomo, y presién de vapor
Reid (PVR).

e Distribucion del parque vehicular por afio y modelo, incluyendo la fraccién de
vehiculos no registrados y extranjeros.

e Condiciones locales de altitud y temperatura ambiente.

e Tasas de acumulacion anual de kildmetros por vehiculo, por clase vehicular,
modelo y afio.

3.3 Obtencion de datos por medio de encuestas

Para recolectar datos necesarios para la investigacion se recurri6 a herramientas tales
como la aplicacion de encuestas directas a los usuarios.

Las encuestas es un método para obtener informaciéon de una muestra de individuos. Esta
“muestra” es usualmente solo una fraccién de la poblacién bajo estudio.

Procedimiento de muestreo

El objetivo principal de aplicar la encuesta desarrollada fue la de conocer el tipo de
combustible que utilizan comunmente los vehiculo en la ciudad (magna o Premium), y
otros aspectos tales como: el uso de aire acondicionado, el gasto aproximado de
combustible y la tasa de acumulacién de kilometraje de los vehiculos, asi como conocer
el modelo, afio y categoria vehicular (ligero, pesado, autobus, entre otras).

La encuesta fue aplicada en 4 puntos estratégicamente localizados en las gasolineras
ubicadas en diferentes sectores de la ciudad, tal y como se muestra en la figura 3.3. Esta
estrategia para encuestar a los automovilistas mientras realizaban la carga de
combustible, permitié contar con el tiempo suficiente para aplicar la encuesta ademas de
que la gente recuerda mas facil el consumo de combustible. Las encuestas se realizaron
en un periodo de cuatro dias cubriendo cada dia 8 horas de labor aproximadamente.

El tipo de muestreo utilizado fue el aleatorio, esto permite que la probabilidad sea la
misma para cada miembro de la poblacién a ser elegidos. Es uno de los métodos mas
empleados y recomendado en las investigaciones sociales y educacionales, ya que este
principio de darle la oportunidad a cada uno de los miembros de la poblacién a ser
elegidos o tomados como muestra, es lo que permite obtener conclusiones en la muestra
e inferir lo que pudiera ocurrir, a partir de ésta, en la poblacion, con un elevado grado de
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pertinencia. Estadisticamente permite inferir a la poblacion los resultados obtenidos en la
muestra®.

Gasolinera Mafther
Boulevard Industrial No. 4140.

Gasolinera Michoacan
Boulevard Industrial No. 221
Gasolinera Jaca Col. Eduardo Ruiz
Paseo Lazaro Céardenas y
Gran Parada. No 978. Col.
la Magdalena.

Gasolinera Olimpia
Carretera Uruapan -
Apatzingan No. 3470

Figura 3.3 Puntos estratégicos de obtencién de resultados de encuestas.

En la figura 3.4 se muestra el cuestionario de encuesta desarrollado y aplicado a cada
unos de los usuarios seleccionados aleatoriamente.

* MONTGOMERY C. D, 1996, “Probabilidad y Estadistica aplicada a la Ingenieria”. Editorial Mc.
Graw Hill, México, pp 895.
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Maestria en Infraestructura del
Transporte en la rama de las Vias Terrestres

Encuesta para realizar un estudio de Impacto Ambiental que Genera las Emisiones de
Contaminantes en el sector de Autotransporte en la ciudad de Uruapan, Michoacan.
No. de Folio

Encuesta realizada en:

Encuestador:

Ocupacion: Amade casa( ) Empleado ( ) Profesional ( ) Empresaria( ) Otro ()

1. Caracteristicas del vehiculo
Auto ligero () Camiones para carga ( ) Camioneta ( ) Camioneta de carga ( )

Motocicleta ( ) Camiones de pasajeros ( ) Taxi ()

Marca Clase Modelo (Afo)

¢, Cuédl es el kilometraje acumulado?

Exacta Aproximadamente

Tipo de Servicio
Privado ( ) Publico federal ( ) Publico estatal ( )

¢ Qué tipo de combustible utiliza?
Gasolina Magna () Gasolina Premium () Diesel () Gas () Otro ()

¢ Tiene aire acondicionado?
Si() No ()

¢,Con que frecuencia hace uso del aire acondicionado?
Siempre () Regularmente ( ) En ocasiones ( ) Nunca ()

¢ Cuénto dinero gasta en combustible para su vehiculo en la semana?
Semanal

No. de Placa:

Figura 3.4 Formato de Encuesta
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Tamafio de la muestra
El tamafio de muestra requerido depende en parte de la calidad estadistica.

Para poder seleccionar la cantidad de camionetas ligeras, taxis, autos ligeros,
motocicletas y Camiones Urbanos a tomar como muestra representativa del total de
vehiculos de la Ciudad de Uruapan, que integran la poblacién objetivo, se obtuvo el
tamafio de muestra por proporciones, que permite determinar el tamafio de la muestra a
partir de la proporcion de la poblacion.

La férmula para determinar el tamafio de la muestra en el caso de una proporcién es®:

2
n=p(l-p) z
Donde:
p = Proporcion estimada, basada en la experiencia o en un estudio piloto.
Z = Valor asociado con el nivel de confianza deseado.
E = Es el error maximo que se permitido.

Relacionamos la cantidad de estratos que tiene la poblacién, en este caso son las
categorias vehiculares en las que se va ha seccionar la vehiculos en la ciudad de
Uruapan, con el ndmero de vehiculos obtenidos de la Direccion de Ingresos de la
Secretaria de Finanzas y Administracién en el Estado de Michoacan y la proporcion
correspondiente como se muestra en la Tabla 3.2

Tabla 3.2 Proporciones por categoria vehicular

No Categoria No. De Proporciéon | Proporcién
vehicular Vehiculos (p) (%)
1 | Auto ligero 32,859 0.456 45.6
2 | Motocicleta 7,518 0.105 10.5
3 | Camionetas ligeras 28,115 0.389 38.9
4 | Taxi 3,323 0.046 4.6
5 | Camiones urbanos 276 0.004 0.4
Total 72091 1.00 100

Calculo del tamafo de la muestra;

Se sustituyen los valores en la ecuacion anterior para cada categoria vehicular.

Z =1.96 para un nivel de confianza del 95%

E =0.05

*> Anderson David R., Sweeney Dennis J. y Williams Tomas A., 2005, “Estadistica para administracién y

economia”, 8 Edicidn, Editorial Thomson, México, pp 307, 308, ISBN 0-324-06671-6
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e Auto ligero

2

= 0.456(1 — 0.456) (1'96) =382
n=u ' 0.05)

De las cuales se realizaron un total de 914 encuestas

e Motocicleta

2

=0.105(1 — 0.105) (1'96) =138
n=w ' 0.05)

Se realizaron 138 encuestas.

e Camionetas ligeras

2

=0.389(1 — 0.389) (1'96) = 365
n=>u ' 0.05)

Se realizaron 447 encuestas.

e Taxi
1.96

2
= 0.046(1 —0.046) | —=| =7
n = 0.046(1 - 0.0 6)(0.05> 3

Se realizaron 539 encuestas

e Camiones Urbanos

2

=0.004(1 — 0.004) (1'96) =6
n=u ' 005) —

Se realizaron 28 encuestas

3.4 Determinacion de parametros

3.4.1 Condiciones Locales.

El afio en el que se realiza la modelacion se considera 2007

3.4.1.1 Altitud

A medida en que la altitud se incrementa existe menor cantidad de oxigeno en la
atmoésfera. Esta disminucion de oxigeno afecta la combustion, fendmeno que hace
funcionar los motores, ocasionando una pérdida de potencia, torque y un menor

rendimiento de combustible (km/It). Teéricamente por cada cien metros sobre el nivel del
mar disminuye en 1% el rendimiento de estos.
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En la ciudad de Uruapan la altura sobre el nivel del mar se considera 1,634 msnm, la cual
para el programa es considerada como alta, del tipo No. 2

3.4.1.2 Temperaturay Humedad relativa.

Las emisiones de vehiculos automotores (GOT, CO y NOx) tienen una gran dependencia
de la temperatura del aire circundante. La temperatura de operacion estandar utilizada en
la determinacién de las tasas basicas de emision del MOBILE es de 24°C (75°F); por lo
tanto, el modelado de emisiones a cualquier otra temperatura requiere el uso de factores
de ajuste para este parametro®.

Para el caso de ésta investigacién se tomaran los datos del Servicio Meteorolégico
Nacional tal como se observa en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Datos de temperatura maximas y minimas de la Ciudad de Uruapan

Estacion: 00016165 Uruapan (CFE) 27.0 7.7 78

Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional

3.4.1.3 Caracteristicas del Combustible — PVR

Dado que las emisiones de los vehiculos automotores son el resultado final de la
combustion de la gasolina y el diesel, las caracteristicas del combustible pueden afectar
de manera significativa la cantidad de contaminantes emitidos. La volatilidad del
combustible, en particular, afecta directamente la cantidad de las emisiones de un
vehiculo automotor. La volatilidad del combustible (gasolina) se expresa como presion
de vapor de Reid (6 PVR). En la Tabla 3.4 se muestra los valores de calidad de
combustibles correspondientes a la Ciudad de Uruapan.

De las encuestas realizadas se obtuvo informacion sobre el uso de combustible por lo que
se hace una inferencia estadistica para conocer el porcentaje de automovilistas que
utilizan combustible Magna o Premium, y realizar promedios ponderados los cuales se
muestran en la Tabla 3.5.

e No. De Muestra: 2038 automovilistas
¢ No. De automovilistas que compran combustible Magna: 1,871 / 92%

e No. De automovilistas que compran combustible Premium: 167 / 8%
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Tabla 3.4 Calidad de Gasolinas y Diesel en zona centro (Cd. De Uruapan, Mich)

1 wmaena ] PREMIUM DIESEL

2007 PVR Azufre PVR Oxigeno Azufre
Azufre (ppm) | (psi®) (PpmM**) (psi) (%P) (Ppm)
Enero 450 10.8 22 7.4 1.6 176
Febrero 435 11 23 7.7 2 198
Marzo 588 9.8 18 7.8 2 225
Abril 714 9.7 21 7.8 2.3 227
Mayo 550 9.8 16 7.7 2.2 235
Junio 594 8.8 27 7.7 2.3 238
Julio 636 9 31 7.8 2.3 248
Agosto 702 8.8 36 7.8 2.3 225
Septiembre 478 9.3 30 7.7 2.1 212
Octubre 805 9.6 59 7.6 2.5 201
Noviembre 582 10.7 77 7.8 1.2 264
Diciembre 676 10.5 40 7.7 2.4 229
Promedio 600.8 9.82 33.3 7.71 223.2

*libra/pulg?

*partes por millén

Fuente: Elaboracion propia con datos de PEMEX refinacion.

Tabla 3.5 Valores de calidad en gasolinas utilizados.

Gasolina Azufre (ppm) PVR (psi) %

Magna 600.8 9.82 92.0
Premium 33.3 7.71 8.0
Promedio ponderado 555.4 9.65

Debido a que el Diesel tiene una volatilidad muy baja que resulta en emisiones
evaporativas despreciables, el MOBILE no utiliza un valor PVR para este combustible y
valor que se utiliza Gnicamente es el de 223.2 ppm de Azufre (valor

por lo que el

promedio).
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3.4.2 Flota Vehicular
3.4.2.1 Velocidad del vehiculo.

La velocidad promedio del vehiculo es un elemento importante para determinar los
factores de emisiébn apropiados para los inventarios de emisiones de vehiculos
automotores que circulan por carreteras.

En el modelo MOBILE, los factores de emision representan el recorrido a una velocidad
promedio. Los factores de emisién son desarrollados a partir de ciclos de prueba en los
que la velocidad del vehiculo no es constante, sino que varia alrededor de un promedio.
En consecuencia, la meta al desarrollar estimaciones de la velocidad consiste en
determinar velocidades promedio del vehiculo, en lugar de velocidades instantaneas, un
factor de ajuste de velocidad se aplica a los factores de emision para tomar en cuenta la
variabilidad de las emisiones a diferentes velocidades.

En el presente trabajo se realizé un estudio de la velocidad de punto para medir las
caracteristicas de la velocidad de operacion vehicular en las principales arterias de la
ciudad, bajo sus condiciones de transito y atmosféricas, que prevalecieron cuando se
llevé a cabo el estudio.

Ubicacion del estudio.

Se seleccionaron las avenidas principales con ayuda de personal del H. Ayuntamiento,
con la intencion de identificar las arterias que permiten el movimiento de transito entre
areas o partes de la ciudad, posteriormente se realiz6 un recorrido en vehiculo por cada
una de ellas para poder elegir el sitio en el cual se tomaran las lecturas de velocidad de
punto considerando que fuera en un lugar estratégico en el que no existieran entradas y
salidas de estacionamientos que interfirieran en el flujo vehicular, en éstos puntos el
vehiculo debe tener una velocidad de flujo libre (Ver Figura 3.5).

Hora de Estudio.
La hora para realizar el estudio de velocidad de punto se llevé a cabo durante uno de los
tres periodos siguientes, lo cuales estan fuera de las horas de maxima demanda®®:

1. 10:00 a 12:00
2. 15:30a17:30
3. 20:00 a 22:00

El estudio se realizo bajo condiciones atmosféricas normales.

% Box Paul C., Oppenlander Joseph C., Ph. D., 1985, “Manual de Estudios de Ingenieria de Transito”, Cuarta
Edicién, Publicado por Representaciones y Servicios de Ingenieria S.A. de C.V., México, pp 85, ISBN 968-
6062-85-8
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Figura 3.5 Ubicacion de lecturas de velocidad vehicular.

Equipo.

El Estudio se realizé6 mediante un método automatico en el cual se empleo un radar de
pistola Genesis Handheld Direccional (Portatil), el cual se puede observar en la Figura
3.6. El radar es utilizado para medir la velocidad instantanea del vehiculo, y en nuestro
caso se realiz6 en forma manual. Las mediciones de velocidad con el radar se hacen con
todo el equipo montado dentro de un vehiculo que esta estacionado a un lado de la
corriente del transito

Figura 3.6 Radar de Pistola
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Tamafio necesario de la muestra.

Un buen estudio de velocidad de punto requiere de un tamafio adecuado de la muestra,
para satisfacer consideraciones estadisticas. En la siguiente ecuacion se puede calcular
el tamafio minimo de la muestra;

KS)?
=[]
Donde:
n = Tamafio minimo de la muestra
K = No. de desviaciones estandar referidas al nivel de confianza deseado, que es
de 2.58 para un nivel de confiabilidad del 99%

E = Error permitido en la estimacion de la velocidad de punto (1.5 — 8.0 km/hr)

En la Tabla 3.6 se muestra los diferentes valores para la desviacion estandar segun tipo
de transito y tipo de camino.

Tabla 3.6 “S” Estimado para determinar tamafios (n)

Tipo de Tipo de “S” Estimado
transito Camino (km/hr)

Rural 2 Carriles 8.5
Rural 4 Carriles 6.8
Intermedio 2 Carriles 8.5
Intermedio 4 Carriles 8.5
Urbano 2 Carriles 7.7
Urbano 4 Carriles 7.9

Fuente: Documentos técnicos del IMT, Querétaro.

Sustituyendo valores se tiene que;

2.58(7.7) > _ _
[TJ = 99 ; para transito urbano de 2 carriles

2.58(7.9) > , ,
lTJ = 104 ; para transito urbano de 4 carriles

En éste estudio, en forma practica se considera el mismo tamafio de muestra para cada
punto de estudio, el cual consta de 125 lecturas, ya que estamos dentro del error
permitido.
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Analisis estadistico de la informacién obtenida.

La informacion obtenida en cada punto de estudio se analiz6 con le Método Estadistico de
Ingenieria de Transito?’. Una vez que obtuvimos las 125 lecturas en cada punto de
estudio se ordenan de menor a mayor, y se procede a calcular el intervalo de clase con la
siguiente ecuacion;

Rango (kTm)

Intervalo de clase = m

Donde:
Rango es el mayor valor observado menos el menor valor observado.
N; tamafo de la muestra

Una vez determinado el intervalo de clase se procede a llenar la Tabla 3.7 de la siguiente
manera:

Columna 1. Se muestra los intervalos de clase calculados con la ecuacion anterior.
Columna 2. Es el punto medio de cada intervalo de clase.

Columna 3. Denota la importancia de la clase, al expresarse en términos porcentuales.

Facilitan el analisis de los datos, en especial para comparar distribuciones de frecuencias
basadas en diferentes nUmeros de observaciones.

e Frecuencias absolutas: Numero de elementos u observaciones pertenecientes a
una misma clase, de manera de registrar cuantas veces esta presente esa lectura
en cada uno de los intervalos.

e Frecuencia relativa: Se obtiene dividiendo la frecuencia absoluta entre el niumero
de lecturas total, para nuestro caso 125 y se multiplica por 100 para expresarlo en
porcentaje.

e Frecuencia acumulada: Se obtiene sumando las frecuencias (absolutas o relativas
segun sea el caso) en sentido descendente.

Columna 4. Se eleva el punto medio al cuadrado (Columna 2).
Columna 5. Se multiplica la frecuencia absoluta por el punto medio (fi [X{]).

Columna 6. Se multiplica la frecuencia absoluta por el punto medio elevado al cuadrado
(Columna 4).

*Johannes F., José Puy Huarte, 1975, “Métodos Estadisticos en Ingenieria de Transito”, Publicado por
Representaciones y Servicios de Ingenieria, S.A., México, pp 20,21, ISBN 968-6062-50-5
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Tabla 3.7 Datos agrupados de Velocidades de Punto

1 2 3 4 5 6
Frecuencia
Intervalo de Punto Acumulativo
medio |Absoluta|Relativa - X2 | fi (X fi (X2
clase Absoluta |Relativa| H(X) HX)
X; fi % ftc %
Tfi X 100% - - zfi(X) Zfi(X?)
Media aritmética.
- i=1 fixi
5 = 2=1Jiti
n

Donde x; y Fi son el punto medio y la frecuencia observada del grupo

El error Estandar de la media.

Este parametro estadistico indica la confianza con la cual puede suponerse que la media
de la muestra corresponde a la media real de todo el transito.

Puede decirse con 95.45% de confianza, que la media real de todo el transito esta dentro

del rango definido por

X + Errores Estandar (Sg)

Es decir,

Error estandar de la Media =

Mediana

Sl

La mediana es aquel valor que tiene un nimero igual de casos con valor superior y con
valor inferior que el de la mediana.
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Es aquella velocidad cuya ubicacion dentro de la serie de valores, determina que haya un
namero de vehiculos que van mas rapido igual al de vehiculos que van mas lento (su
valor corresponde al 50 porcentual).

Moda

La moda se define como el valor que ocurre con mas frecuencia.

Desviacion estandar.
Para datos agrupados, la desviacion estandar puede determinarse como sigue:

S fiG)? — x (B, ()]’

n

Porcentuales

La velocidad de un porcentual es la velocidad a la cual o debajo de la cual, opera un cierto
porcentaje de conductores. En nuestro caso se utiliza el percentil 85.

El percentil 85 se obtiene de la curva de frecuencia acumulada mostrada en la Figura 3.7,
el porcentaje acumulativo se dibuja contra los limites superiores de cada grupo de
velocidades.

100 ——
90

R T e 85 porcentual

g, /( P

§5s /

238 60 0

o 8 50 / '

m = T

S E 40 / -

§ 3 / !

= @ 30 / :

(=]

g 2017 i

= 10 ¢ :
0 A I I H— I I I

Intervalo de clase superior
Velocidad en m/h

Figura 3.7 Curva de Frecuencia Acumulada
La media aritmética, mediana y moda son medidas de la tendencia central.

La desviacion estandar, el 85 porcentual y rango son medidas de la dispersion de los
datos.
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Resultados

Lugar: Avenida Américas

Parametros estadisticos

Media aritmética: 26.47
Error estandar de la media: 0.35
Mediana: 26
Moda: 25
Desviacion estandar: 3.91
Rango: 18
Pgs: 30

Tabla 3.8 Datos agrupados de Velocidades de Punto

| o d Punto Frecuencia
meg?;ig € medio | Relativa |Acumulativo | Xi*2 | fi (Xi) |fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %
20 - 22 21 22 | 18 | 22.0 18 441 | 462 9702
23 - 25 24 29 | 23 | 51.0 41 576 | 696 | 16704
26 - 28 27 41 | 33 | 92.0 74 729 | 1107 | 29889
29 - 31 30 20 | 16 | 112.0| 90 900 | 600 | 18000
32 - 34 33 9 | 7 |121.0| 97 |1089| 297 | 9801
35 - 37 36 3 2 | 1240 99 |1296| 108 3888
38 - 40 39 1 1 |125.0| 100 | 1521 | 39 1521
N= 125 100 - - 3309 89505
Gréafica 3.1 Curva de Frecuencia Acumulada
Av. Américas
100 ®
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Lugar: Av. Juarez

Parametros estadisticos

Media aritmética: 26.52
Error estandar de la media: 0.46
Mediana: 26.0
Moda: 22
Desviacion estandar: 5.19
Rango: 29
P85: 30

Tabla 3.9 Datos agrupados de Velocidades de Punto

Intervalo de Punt.o _Frecuencia - . R

“lase medio | Relativa |Acumulativo | Xi*2 | fi (Xi) | fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %

20 - 24 22 49 | 39 | 49.0 39 484 | 1078 | 23716
25 - 29 27 55 | 44 | 104.0| 83 729 | 1485 | 40095
30 - 34 32 11 | 9 [1150| 92 |1024 | 352 | 11264
35 - 39 37 7 6 |122.0| 98 |[1369| 259 9583

40 - 44 42 0 | o [122.0] 98 [1764| o 0
45 - 49 47 3 | 2 |125.0] 100 | 2209 | 141 | 6627
N= 125 100 - - 3315 91285

Gréfica 3.2 Curva de Frecuencia Acumulada

Av. Juarez
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Lugar: Av. Cupatitzio

Parametros estadisticos

Media aritmética: 27.88
Error estandar de la media: 0.49
Mediana: 28
Moda: 28
Desviacion estandar: 5.44
Rango: 32
Pgs: 33
Tabla 3.10 Datos agrupados de Velocidades de Punto
o d Punto Frecuencia
Imegl\glg € medio | Relativa |Acumulativo | Xi*2 | fi (Xi) | fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %
20 - 24 22 41 | 33 | 41.0 33 484 | 902 | 19844
25 - 29 27 38 | 30 | 79.0 63 729 | 1026 | 27702
30 - 34 32 33 | 26 | 1120 90 | 1024 | 1056 | 33792
35 - 39 37 11 9 |123.0| 98 |1369 | 407 | 15059
40 - 44 42 1 | 1 (1240 99 |1764| 42 1764
45 - 49 47 0 0 [124.0] 99 | 2209 0 0
50 - %4 52 1 | 1 [125.0| 100 | 2704 | 52 | 2704
N= 125 100 - - 3485 100865
Gréafica 3.3 Curva de Frecuencia Acumulada
Av. Cupatitzio
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Lugar: Calzada Benito Juarez

Parametros estadisticos

Media aritmética: 35.56
Error estandar de la media: 0.57
Mediana: 34.0
Moda: 33
Desviacion estandar: 6.37
Rango: 33
Pg5: 42
Tabla 3.11 Datos agrupados de Velocidades de Punto
Int lod Punto Frecuencia
”egl"aas‘e’ € medio | Relativa |Acumulativo | Xi*2 | fi (Xi) |fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %
22 - 26 24 5 | 4 | 50 4 | 576 | 120 | 2880
27 - 31 29 31 | 25 | 36.0 29 841 | 899 | 26071
32 - 36 34 40 | 32 | 76.0 61 |[1156 | 1360 | 46240
37 - 41 39 27 | 22 | 103.0| 82 |1521 | 1053 | 41067
42 - 46 44 15 | 12 |1 118.0| 94 | 1936 | 660 | 29040
47 - 51 49 5 4 |123.0| 98 |2401| 245 | 12005
52 - 56 54 2 | 2 |125.0| 100 | 2916 | 108 | 5832
N= 125 100 - - 4445 163135
Gréfica 3.4 Curva de Frecuencia Acumulada
Calzada Benito Juarez
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Lugar: Calle del nifio

Parametros estadisticos

Media aritmética: 36.104
Error estandar de la media: 0.72
Mediana: 34.0
Moda: 30
Desviacion estandar: 8.02
Rango: 50
Pgs: 44

Tabla 3.12 Datos agrupados de Velocidades de Punto

Intervalo de Punt_o .Frecuencia - . SR DT

clase medio Relativa |Acumulativo | Xi*2 | fi (Xi) [fi (Xi*2)
Xi fi | % | ftc %

20|- (26 23 6 5 6.0 5 529 | 138 3174
271-133 30 50 | 40 | 56.0 | 45 | 900 | 1500 | 45000
34|- 140 37 38 | 30 | 94.0 | 75 [1369 | 1406 | 52022
41 |- (47 44 21 | 17 | 1150 92 | 1936 | 924 | 40656
48 |- |54 51 7 6 | 1220 98 |2601| 357 | 18207
55(- [61 58 2 2 [124.0( 99 |3364| 116 6728

62 |- |68 65 0 0 [1240| 99 (4225 O 0
69|- 75 72 1 1 | 125.0 | 100 | 5184 | 72 5184
125 100 4513 170971

Gréfica 3.5 Curva de Frecuencia Acumulada
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Lugar: Paseo Lazaro Cardenas

Parametros estadisticos

Media aritmética: 42.46
Error estandar de la media: 0.74
Mediana: 43.0
Moda: 38
Desviacion estandar: 8.22
Rango: 5
P85: 50

Tabla 3.13 Datos agrupados de Velocidades de Punto

Punto Frecuencia
ntervalode | medio | Relativa |Acumulativo|  xir2 fi(xi) | fi (Xir2)
Xi fi % ftc %
27 - 32 295 | 16 | 13 | 16.0 | 13 | 870.25 472 13924
33 - 38 355 |27 | 22| 430 | 34 | 1260.25 958.5 34026.75
39 - 44 415 | 29 | 23 | 720 | 58 | 1722.25 1203.5 | 49945.25
45 - 50 475 | 33 | 26 [105.0| 84 | 2256.25 1567.5 | 74456.25
51 - 56 53.5 16 | 13 [ 121.0| 97 | 2862.25 856 45796
57 - 62 59.5 2 2 |123.0| 98 | 3540.25 119 7080.5
63 - 68 65.5 2 | 2 [125.0] 100 | 4290.25 131 8580.5
N= 125 100 - - 5307.5 233809.25
Gréafica 3.6 Curva de Frecuencia Acumulada
Paseo Lazaro Cardenas
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Lugar: Av. Latinoamericana

Parametros estadisticos

Media aritmética: 46.11
Error estandar de la media: 0.72
Mediana: 46.0
Moda: 45
Desviacion estandar: 8.07
Rango: 42
Pgs: 54
Tabla 3.14 Datos agrupados de Velocidades de Punto
Punto Frecuencia
Integl\;aélg de medio | Relativa |Acumulativo| Xi*2 | fi (Xi) | fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %
27 - 32 29.5 3 | 2| 30 2 | 870.25 | 88.5 | 2610.75
33 - 38 35.5 21 | 17 | 24.0 19 |1260.25| 745.5 | 26465.25
39 - 44 41.5 26 | 21 | 50.0 | 40 [1722.25| 1079 | 447785
45 - 50 47.5 45 | 36 | 95.0 76 | 2256.25|2137.5|101531.25
51 - 56 53.5 17 | 14 | 112.0 | 90 |2862.25| 909.5 | 48658.25
57 - 62 59.5 9 | 7 |121.0| 97 |3540.25| 535.5 | 31862.25
63 - 68 65.5 3 2 124.0 | 99 |4290.25| 196.5 | 12870.75
69 - 74 715 1 | 1 |125.0| 100 |5112.25| 71.5 | 5112.25

N= 125 100 - - 5763.5 273889.25

Gréfica 3.7 Curva de Frecuencia Acumulada
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Lugar: Av. Paseo de la Revolucion

Parametros estadisticos

Media aritmética: 45.7
Error estandar de la media: 1.06
Mediana: 45.0
Moda: 39
Desviacion estandar; 11.83
Rango: 66
Pes: o7
Tabla 3.15 Datos agrupados de Velocidades de Punto
Punto Frecuencia
mtegl\;'g de medio | Relativa |Acumulativo | Xi*2 |fi (Xi) | fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %

21 - 29 25 9 | 7.2 9 7.2 625 | 225 5625

30 - 38 34 26 | 20.8 | 35 28 1156 | 884 | 30056

39 - 47 43 39 [31.2| 74 | 59.2 |1849 | 1677 | 72111

48 - 56 52 30 | 24 | 104 | 83.2 | 2704 | 1560 | 81120

57 - 65 61 14 | 11.2 | 118 | 94.4 | 3721 | 854 | 52094

66 - 74 70 6 | 48 | 124 | 99.2 | 4900 | 420 | 29400

75 - 83 79 0 0 | 124 | 99.2 |6241 0 0
84 - 92 88 1 | 0.8 125 | 100 |7744| 88 7744
N= 125 100 - - 5708 278150

Gréfica 3.8 Curva de Frecuencia Acumulada
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Lugar: Av. Lazaro Céardenas, (pista vieja)

Parametros estadisticos

Media aritmética: 49.084
Error estandar de la media: 1.01
Mediana: 48.0
Moda: 50
Desviacion estandar: 11.29
Rango: 56
Pegs: 59
Tabla 3.16 Datos agrupados de Velocidades de Punto
Punto Frecuencia
Integl\;aélg de medio | Relativa |Acumulativo| Xi*2 | fi (Xi) | fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %
26 - 33 29.5 8 | 6 | 80 6 | 870.25 | 236 6962
34 - 41 37.5 22 | 18 | 30.0 | 24 |1406.25| 825 | 30937.5
42 - 49 45.5 39 | 31 | 69.0 | 55 |2070.25]|1774.5 | 80739.75
50 - 97 53.5 35 | 28 | 104.0 | 83 |2862.25|1872.5|100178.75
58 - 65 61.5 11 9 | 115.0| 92 |3782.25| 676.5 | 41604.75
66 - 73 69.5 4 3 | 119.0| 95 |4830.25| 278 19321
74 - 81 77.5 5 4 |124.0| 99 |6006.25| 387.5 | 30031.25
82 - 89 85.5 1 1 |125.0| 100 |7310.25| 85.5 7310.25

N= 125 100 - - 6135.5 317085.25

Gréafica 3.9 Curva de Frecuencia Acumulada
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Lugar: Boulevard industrial

Parametros estadisticos

Media aritmética: 65.715
Error estandar de la media: 0.80
Mediana: 52.0
Moda: 52
Desviacion estandar: 8.92
Rango: 55
Pgs: 61
Tabla 3.17 Datos agrupados de Velocidades de Punto
Punto Frecuencia
Intecrl\;aslg de medio | Relativa |Acumulativo| Xic2 | fi (Xi) | fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %
30 - 37 33.5 5 4 5.0 4 11122.25| 167.5 | 5611.25
38 - 45 41.5 18 | 14 | 23.0 18 |1722.25| 747 31000.5
46 - 53 49.5 | 49 | 39 | 72.0 | 58 |2450.25 | 2425.5 | 120062.25
54 - 61 575 | 35 | 28 | 107.0 | 86 |3306.25|2012.5|115718.75
62 - 69 65.5 15 | 12 | 122.0 | 98 |4290.25| 982.5 | 64353.75
70 - 77 73.5 1 1 |123.0| 98 |5402.25| 73.5 5402.25
78 - 85 81.5 2 2 | 125.0 | 100 |6642.25| 163 13284.5
N= 125 100 - - 6571.5 355433.25

Gréfica 3.10 Curva de Frecuencia Acumulada
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Lugar: Libramiento Oriente entre la calle Lusio cabafias en la Col. Magisterial

Parametros estadisticos

Media aritmética: 68.01
Error estandar de la media: 0.95
Mediana: 53.0
Moda: 52
Desviacion estandar: 10.63
Rango: 51
P85: 65

Tabla 3.18 Datos agrupados de Velocidades de Punto

Intervalo de Punt_o .Frecuencia . . N I
clase medio Relativa |Acumulativo | Xi*2 | fi (Xi) | fi (Xi*2)
Xi fi % ftc %

28 - 34 31 3 2 3.0 2 961 93 2883
35 . 41 38 11 | 9 | 14.0 | 11 |1444| 418 | 15884
42 - 48 45 22 | 18 | 36.0 | 29 |2025| 990 | 44550
49 - 55 52 33 | 26 | 69.0 | 55 |2704 | 1716 | 89232
56 - 62 59 30 | 24 | 99.0 | 79 |3481 | 1770 | 104430
63 - 69 66 15 | 12 | 1140 | 91 |4356| 990 | 65340
70 - 76 73 8 | 6 |122.0| 98 |5329| 584 | 42632
77 - 83 80 3 2 |125.0 | 100 | 6400 | 240 | 19200

N= 125 100 - - 6801 384151

Gréfica 3.11 Curva de Frecuencia Acumulada
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El resumen de los datos obtenidos se muestra la Tabla 3.19.

Tabla 3.19 Resumen de datos obtenidos del analisis estadistico para velocidades de

vehiculo
Clasificacion Avenida Perlgs]r};t:: 85 Promedio
o Av. Américas 30
< Av. Juarez 30
§5 Av. Cupatitzio 33 36 km/hr
N 'CU) Calzada Benito Juarez 42
Calle del nifio 44
Paseo Lazaro Cardenas 50
9 o Av. Latinoamericana 54
g <Dt Av. Paseo de la Revolucion 57
Z 5 Av. Lazaro Céardenas, (pista vieja) 59 56 km/hr
u *&E Bulevar industrial 61
< Libramiento Oriente entre la calle Lucio 65
Cabafias en la Col. Magisterial

3.4.2.2 Caracterizacion vehicular.

La caracterizacion vehicular, implica determinar el nimero de vehiculos automotores en
circulacién, la distribucion por tipo de vehiculo y por tipo de combustible, asi como la
estratificacion del la flota por afio — modelo. Existe cierto grado de incertidumbre debido a
que la poblacion vehicular estd compuesta tanto por vehiculos registrados como por no
registrados, mientras que cualquier distribucion del registro, por definicién, sélo incluira a
los vehiculos registrados. De manera detallada, estos datos deben proporcionar el modelo
y afio de cada vehiculo que, entonces, puede ser utilizado para estimar las distribuciones
del registro.

El tamafio de la flota vehicular depende de la actividad econémica de la ciudad, la
poblacion e ingresos per cépita, la infraestructura urbana, precios de los combustibles e
infraestructura de estaciones de servicio, oferta y calidad del transporte publico
% La flota vehicular de servicio privado, federal y de transporte publico se encuentra
registrada en base de datos obtenidas por Direccion de Ingresos de la Secretaria de
Finanzas y Administracion en el Estado de Michoacan, que contiene parametros tales
como: afio modelo, tipo de vehiculo por marca o por uso, entre otros parametros como so
observa en la tabla 3.19 que permiten establecer la caracterizacién vehicular de la flota.
En base a los datos obtenidos se procede a clasificar tomando en cuenta una vigencia de
5 afios, esto significa que la base de datos obtenida en el 2008 se tomd en cuenta

8 Memorias y Conclusiones del Taller Emisiones Vehiculares en México, Intervencion Ing. Adriana de Almeida Lobo, CTS
INE
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vehiculos que dejaron de pagar la tenencia en el afio 2004, segun la Direccion de
Ingresos después de 5 afios es muy probable que ese vehiculo no exista.

Por otro lado la caracterizacion vehicular se agrupo de la siguiente manera:

Clasificacion Correspondencia con el Mobile6 Abreviacion
Investigacion (Mobile6)
Autos Vehiculos ligeros a gasolina (autos | LDGV

de pasajero)

Taxi Vehiculos ligeros a gasolina (autos | LDGV
de pasajero)

Pick up Camiones ligeros a gasolina 2 (PVB | LDGT2
de 0 a 2,722kQ)

Vehiculos ligeros | Camiones ligeros a gasolina 3 (PBV | LDGT3
>2,722 a 3,856 kQ)

Vehiculos pesado | Vehiculos pesados a diesel clase 3 | HDDV3
(PBV > 4,536 Kg)

Motocicletas Motocicletas a gasolina MC

Camion urbano Autobuses de transporte urbano e | HDDBT
inter-urbano a diesel

Autobuses Vehiculos pesados a diesel clase 82 | HDDV8A
(PBV > 14,969 a 27,216)

La base de datos proporcionada se analizd y se obtuvo la clasificacion como se muestra
en la Tabla 3.20, 3.21y 3.22.

Tabla 3.20 Base de datos obtenido por la Direccion de Ingresos de la Secretaria de
Finanzas y Administracion en el Estado de Michoacan.

Placa Municipio | Localidad | Marca | Linea | Tipo Clase Modelo | Capacidad | Combustible | Servicio | Vigencia

PHH5839 | Uruapan | Uruapan |Renault | Clio |Sedan |Automdévil | 2008 5 Gasolina Publico | 2008
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Tabla 3.21 Caracterizacién vehicular de la Ciudad de Uruapan, Mich. del servicio privado

y federal.
N Motocicleta | Automovil | Pick up Ve.hiCUIOS Autobus Vehiculos
Afio ligeros pesados
Gasolina Gasolina | Gasolina | Gasolina Diesel Diesel

2007 1782 2659 1119 48 30 87
2006 1752 1171 663 47 0 129
2005 1038 1701 579 97 0 51
2004 630 1314 474 81 0 0
2003 552 1241 328 45 0 71
2002 336 1326 430 68 6 4
2001 204 988 444 63 18 1
2000 468 614 279 82 0 13
1999 228 728 513 72 6 4
1998 138 1896 1050 96 48 9
1997 90 2110 1238 39 48 210
1996 36 2197 1037 28 6 24
1995 24 1831 1561 62 6 21
1994 24 1634 1615 85 42 33
1993 0 1510 1505 57 6 51
1992 60 1232 1239 65 6 50
1991 24 790 1504 109 24 21
1990 18 710 1224 104 6 7
1989 0 610 1136 108 0 7
1988 18 427 938 47 0 4
1987 6 416 797 24 0 3
1986 6 347 1135 40 0 6
1985 12 375 632 20 0 14
1984 0 621 599 20 0 29
1983y

Anteriores 72 4411 4202 367 12 662
Total 7518 32859 26241 1874 264 1511
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Tabla 3.22 Caracterizacion vehicular de la Ciudad de Uruapan, Mich., del servicio publico.

mo | Tea | G
Gasolina Diesel
2007 173 25
2006 283 12
2005 286 17
2004 283 26
2003 226 25
2002 484 17
2001 434 26
2000 213 20
1999 252 31
1998 184 17
1997 106 24
1996 43 0
1995 63 3
1994 91 19
1993 92 3
1992 68 2
1991 10 2
1990 9 5
1989 10 0
1988 6 0
1987 1 0
1986 2 0
1985 0 1
1984 1 1
1983y
Anteriores 3 0
3323 276

3.4.2.3 Datos de actividad vehicular

Las estimaciones de los kilémetros recorridos por vehiculo (KRV) se combinan con los
factores de emision para obtener las estimaciones de emisién. En México existen dos
métodos para realizar las estimaciones de KRV:

e -Estimaciones de KRVs directas basadas en el trafico
e -Estadisticas del consumo de combustible.
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En nuestro caso la actividad vehicular se determina a partir de los datos de uso consumo
de combustible semanal que se obtuvo de las encuestas y combinando esta informacion
con los rendimientos promedio de vehiculos por caracterizacion vehicular se obtiene los
KRV.

Un dato que se consider6 en la encuesta es la acumulacion de kilometraje en el odémetro
pero fue un dato muy disperso y con un margen de error muy grande por lo que se tuvo
que desechar la informacion.

Los rendimientos promedio se obtuvieron del Portal de Indicadores de Eficiencia
Energética y Emisiones Vehiculares (http://www.ecovehiculos.gob.mx/) para el caso de
Autos ligeros, Camionetas ligeras, Taxis y Motocicletas. Estos valores de Rendimiento se
obtuvieron en condiciones controladas de laboratorio, que bien pueden no ser
reproducibles ni obtenerse en condiciones y habitos de manejo convencional, debido a
condiciones climatologicas, combustible, condiciones topograficas y otros factores

Causas que afectan el rendimiento de combustible de un automévil®.

1. Habitos de una conduccién comun. Una de las causas mas importantes de un

pobre rendimiento de combustible son los propios habitos del automovilista vy,
entre los mas frecuentes se encuentran los siguientes:

Habitos comunes Efecto

Calentar el motor del Un automovil consume 100 ml por cada 10 minutos

automovil por mas de un funcionando en vacio.

minuto (funcionamiento en

vacio).

Acelerar rapidamente desde |Se consume hasta un 50% més de combustible en

un alto. comparacién con una aceleracion gradual.

Viajar a altas velocidades. Un automovil que circula a 110 km/hr consume.
alrededor de 20% mas de combustible que si viajara
a 90 km/h.

Transito denso. Aumenta hasta en un 15% el consumo de
combustible.

Usar inmoderadamente el aire [Consume 10% mas de combustible.
acondicionado.

Cargar cosas inttiles en la Por cada 50kg extras se incrementa en un 2% el
cajuela. consumo de combustible.

** portal de Indicadores de Eficiencia Energética y Emisiones Vehiculares
(http://www.ecovehiculos.gob.mx/).
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Datos arrojados por las encuestas se tiene que el 71% de autos tiene aire acondicionado,
asi como el 38% y las camionetas pick up como los vehiculos ligeros coinciden con los
autos con el 71%. En el grafico 3.12, 3.13 y 3.14 se muestra la frecuencia con que se
utiliza el aire acondicionado para cada categoria vehicular en la Ciudad de Uruapan, Mich.

Gréfica 3.12 Frecuencia del uso de aire acondicionado en Autos de la Cd. De Uruapan,
Mich.

Gréfica 3.13 Frecuencia del uso de aire acondicionado en Taxis de la Cd. De Uruapan,
Mich.

Regularmente
7%

73 | Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
Facultad de Ingenieria Civil, U.M.S.N.H.



Propuesta metodolégica para estimar emisiones contaminantes generadas
por la operacion vehicular en la Ciudad de Uruapan, Michoacan, México. Ing. Cindy Lara Gomez

Gréfica 3.14 Frecuencia del uso de aire acondicionado en Vehiculos ligeros y pick up de

la Cd. De Uruapan, Mich.

Regularmente
13%

2. Estado mecénico del automévil. Otro aspecto fundamental que afecta
sensiblemente el rendimiento son las condiciones mecanicas del automovil, que

ocasionan:

Estado

Efecto

Filtro de aire sucio

Automoévil con
mantenimiento
deficiente.

Presion incorrecta
de las llantas.

Puede aumentar hasta en un 10% el consumo de gasolina.
Puede aumentar en un 30% el consumo de combustible.

Puede aumentar el consumo de combustible en un 5% y
reduce la vida y seguridad de las llantas.

3. Periodo de ajuste de un motor nuevo En general, todos los motores de
combustion interna requieren de un periodo de asentamiento de las partes internas
del motor, este ajuste suele darse entre los primeros 5 000 y los 8 000 kildmetros.

Durante este periodo, el rendimiento de combustible del automovil sera inferior al
reportado por el fabricante.

4. Efecto de la Altitud. Otro factor que incide en el rendimiento de combustible en un
automovil es la altura sobre el nivel del mar, puesto que a mayor altura, menor
cantidad de oxigeno. En el caso de la Ciudad de Uruapan que tiene una Altura
sobre el Nivel del Mar de 1260 la perdida de rendimiento es en un 16% segun la
Comision Nacional para el uso eficiente de la energia.
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Autos ligeros.

En la Tabla 3.23 y las Graficas 3.15 y 3.16 se muestra el analisis de la informacion
obtenida en las encuestas

Grafica 3.15 Analisis de consumo de combustible por semana en Autos ligeros.

Grafica 3.16 Analisis uso de combustible Magna y Premium en Autos ligeros.

Promiu
9%

De los datos del uso de combustible en porcentajes (Magna y Premium) se obtiene el
promedio ponderado del precio, las encuestas se realizaron en el mes de Junio del 2008 y
el precio del combustible en el momento de realizar las encuestas de acuerdo a PEMEX
se presenta como sigue:

Gasolina Magna: $6.94 por litro
Gasolina Premium: $8.52 por litro

Diesel: $5.87 por litro

75 | Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
Facultad de Ingenieria Civil, U.M.S.N.H.



Propuesta metodolégica para estimar emisiones contaminantes generadas
por la operacion vehicular en la Ciudad de Uruapan, Michoacan, México. Ing. Cindy Lara Gomez

Calculo del promedio ponderado:

6.94(%Uso Comb. Premium) + 8.52(%Uso Comb. Magna)
(%Uso Comb. Premium) + (%Uso Comb. Magna)

Precio combustible =

Tabla 3.23 Célculo de kilémetros recorridos por afio en Autos ligeros.

Autos ligeros

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal 78.8
Rendimiento promedio 10.8 km/It
Consumo de combustible semanal promedio $190.89
Precio de gasolina ponderado por litro $7.08
Cantidad en litros semanales = (Promedio de consumo de 26.96 It
combustible semanal en $) / (Precio gasolina por litro en $)

Kilbmetros recorridos semanalmente = (Rendimiento km/It) x 291.19 km
(Cantidad en litros semanales)

Kilobmetros recorridos anualmente = (Kilometros recorridos 15142 km por afo
semanalmente) x (52 semana que tiene un afo)

Taxi.

En la Tabla 3.24 y los Gréficos 3.17 y 3.18 se muestra el analisis de la informacion
obtenida en las encuestas

Grafica 3.17 Andlisis de consumo de combustible por semana en Taxis
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Gréfica 3.18 Analisis uso de combustible Magna y Premium en Taxis.

Premium
%

Tabla 3.24 Calculo de kilbmetros recorridos por afio en Taxis

Taxis

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal 258.3
Rendimiento promedio 10.8 km/It
Consumo de combustible semanal promedio $839.23
Precio de gasolina ponderado por litro $7.03
Cantidad en litros semanales = (Promedio de consumo de 119.38 1t
combustible semanal en $) / (Precio gasolina por litro en $)

Kilbmetros recorridos semanalmente = (Rendimiento km/It) x 1289.29 km
(Cantidad en litros semanales)

Kilémetros recorridos anualmente = (Kil6metros recorridos 67043 km por afio
semanalmente) x (52 semana que tiene un afo)

Motocicletas

En la Tabla 3.25 y los Gréficos 3.18 y 3.19 se muestra el analisis de la informacién
obtenida en las encuestas

Grafico 3.18 Andlisis de consumo de combustible por semana en Motocicletas.
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Gréfico 3.19 Analisis uso de combustible Magna y Premium en Motocicletas.
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Tabla 3.25 Calculo de kilometros recorridos por afio en Motocicletas.

Motocicletas

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal 52.3
Rendimiento promedio 25 km/It
Consumo de combustible semanal promedio $73.47
Precio de gasolina ponderado por litro $7.17
Cantidad en litros semanales = (Promedio de consumo de 10. 251t
combustible semanal en $) / (Precio gasolina por litro en $)

Kilbmetros recorridos semanalmente = (Rendimiento km/It) x 256.18 km
(Cantidad en litros semanales)

Kildbmetros recorridos anualmente = (Kilometros recorridos 13,321 km por afio
semanalmente) x (52 semana que tiene un afo)

Vehiculos ligeros y pick up

En la Tabla 3.26 y los Graficas 3.20 y 3.21 se muestra el analisis de la informacién
obtenida en las encuestas

Grafica 3.20 Andlisis de consumo de combustible por semana en vehiculos ligeros y
camionetas pick up.
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Gréfica 3.21 Andlisis uso de combustible Magna y Premium en vehiculos ligeros y
camionetas pick up.
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Tabla 3.26 Calculo de kildmetros recorridos por afio en vehiculos ligeros y camionetas

pick up.
Camionetas ligeras
Desviacion estandar del consumo de combustible semanal 402.4
Rendimiento promedio 6 km/It
Consumo de combustible semanal promedio $522.31
Precio de gasolina ponderado por litro $7.08
Cantidad en litros semanales = (Promedio de consumo de 73.77 It
combustible semanal en $) / (Precio gasolina por litro en $)
Kilometros recorridos semanalmente = (Rendimiento km/It) x 442.64 km
(Cantidad en litros semanales)
Kildbmetros recorridos anualmente = (Kild6metros recorridos 23,017 km por afio
semanalmente) x (52 semana que tiene un afo)

Camion urbano de transporte publico

En el caso del camidn de transporte publico el valor de rendimiento promedio (km/It) se
obtuvo directamente con los transportistas dato proporcionado por el Sefior Juan Manuel
Valencia Ramos Presidente de la Sociedad Cooperativa Tata Lazaro.

En la Tabla 3.27 y la Gréfico 3.22 se muestra el analisis de la informacion obtenida en las
encuestas
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Grafica 3.22 Andlisis de consumo de combustible por semana en Camién Urbano.
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Tabla 3.27 Calculo de kildmetros recorridos por afio en Camiones urbanos.

Camiones urbanos

Desviacion estandar del consumo de combustible semanal 399.7
Rendimiento promedio 3.5 km/It
Consumo de combustible semanal promedio $2,525.86
Precio de combustible diesel por litro $5.87
Cantidad en litros semanales = (Promedio de consumo de 430.3 It
combustible semanal en $) / (Precio gasolina por litro en $)

Kilbmetros recorridos semanalmente = (Rendimiento km/It) x 1, 506 km

(Cantidad en litros semanales)

Kilémetros recorridos anualmente = (Kilémetros recorridos

78,315 km por afo

semanalmente) x (52 semana que tiene un afo)

Autobuses y Vehiculos pesados.

Para el caso de el transporte de cargay pasajeros el valor que se ha considerado como
ideal para los transportes en México, cuando no se tiene un kilometraje anual establecido
como ideal, es de 100,000 km por afo para el transporte de carga y 180,000 km por afio
para el transporte de pasajeros, esto de acuerdo con estudios realizados en diferentes
empresas de transporte tanto de carga como de pasajeros™.

3 Mercedes Yolanda Rafel Morales y Armando Zavala Ponce, Publicacién Técnica No. 128 del IMT, 1999,
Seleccién del tren motriz de vehiculos pesados (carga y pasajeros) destinados al servicio publico federal ,
Sanfandila, Qro,

80 | Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
Facultad de Ingenierfa Civil, U.M.S.N.H.




Propuesta metodolégica para estimar emisiones contaminantes generadas
por la operacion vehicular en la Ciudad de Uruapan, Michoacan, México. Ing. Cindy Lara Gomez

Resumen de los datos de actividad

Tabla 3.28 Datos de actividad vehicular para cada categoria vehicular del servicio privado

y federal.
Afo Motocicleta | Automovil | Pick up Vﬁgiecrlélgs Autobus \:)eefgggtljoss
Gasolina Gasolina | Gasolina | Gasolina Diesel Diesel
2007 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
2006 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
2005 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
2004 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
2003 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
2002 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
2001 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
2000 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1999 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1998 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1997 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1996 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1995 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1994 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1993 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1992 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1991 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1990 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1989 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1988 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1987 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1986 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1985 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1984 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
1983 y Anteriores 13,321 15,142 23,017 23,017 180,000 100,000
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Tabla 3.29 Datos de actividad vehicular para cada categoria vehicular del servicio publico.

O
Gasolina Diesel

2007 67043 78315
2006 67043 78315
2005 67043 78315
2004 67043 78315
2003 67043 78315
2002 67043 78315
2001 67043 78315
2000 67043 78315
1999 67043 78315
1998 67043 78315
1997 67043 78315
1996 67043 78315
1995 67043 78315
1994 67043 78315
1993 67043 78315
1992 67043 78315
1991 67043 78315
1990 67043 78315
1989 67043 78315
1988 67043 78315
1987 67043 78315
1986 67043 78315
1985 67043 78315
1984 67043 78315
1983 y Anteriores 67043 78315
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3.5 Resultados.

En ésta seccién se presentan las emisiones totales (evaporativas y del escape) de los
contaminantes CO, NOx y PMy,, sin considerar las emisiones por desgaste de llanta y
frenos.

Los resultados obtenidos de las emisiones y factores de emision vehicular se dividen en
dos escenarios el primero para velocidades de la Zona Centro (36 km/hr) y el segundo
escenario es para velocidades de las Avenidas Rapidas (56 km/hr).

En la Gréfica 3.23 se muestra la distribucion vehicular por clase, se observa que la mayor
cantidad de poblacién vehicular corresponde a los automoviles seguida de las camionetas
pick up.

Gréfica 3.23 Distribucion del parque vehicular por clase en el afio 2007
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Escenario 1: Velocidades en la Zona Centro, 36 km/hr

Gréfica 3.24 Contribucion de contaminantes para velocidades de 36 km/hr
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Grafica 3.25 Emisiones de CO por clase vehicular en Uruapan, Mich., 2007: Velocidad
vehicular de 36 km/hr
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Grafica 3.26 Emisiones de HC en Uruapan, Mich., en 2007: Velocidad vehicular de 36

km/hr
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Grafica 3.27 Emisiones de NOx por clase vehicular en Uruapan, Mich., 2007: Velocidad
vehicular de 36 km/hr
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Grafica 3.28 Emisiones de PMy, por clase vehicular en Uruapan, Mich., 2007: Velocidad
vehicular de 36 km/hr
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Gréfica 3.29 Emisiones anuales de los contaminantes Co, HC, NOx y PMy, para
velocidades de 36 km/hr en las 8 clases vehiculares de la Ciudad de Uruapan, Mich., del
afio 2007 (Mg/afo)*
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——HTC | 78.303 | 296.926 | 966.621 | 68.799 | 91.780 | 196.705 | 39.869 | 34.108
—8—CO | 730.919 |8,090.597 | 24,693.99 | 1,696.460 | 690.131 | 1,077.800 | 1,199.130 | 339.735
~#—NOx | 45789 | 343995 | 626.794 | 39.753 | 1,339.616 | 1,453.561 | 97.015 | 1,075.177
—=PM10| 1.338 2.473 5.104 0.386 9.907 10.769 1.107 7.730

*1 Mg = 1000 kg
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Escenario 2: Velocidades en las Avenidas Rapidas, 56 km/hr.

Gréfica 3.30 Contribucion de contaminantes para velocidades de 36 km/hr
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Gréfica 3.31 Emisiones de CO por clase vehicular en Uruapan, Mich., 2007: Velocidad
vehicular de 56 km/hr
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Gréfica 3.32 Emisiones de HT por clase vehicular en Uruapan, Mich., 2007: Velocidad
vehicular de 56 km/hr
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Grafica 3.33 Emisiones de NOx por clase vehicular en Uruapan, Mich., 2007: Velocidad
vehicular de 56 km/hr
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Gréfica 3.34 Emisiones de PMy, por clase vehicular en Uruapan, Mich., en 2007:
Velocidad vehicular de 56 km/hr
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Gréfica 3.35 Emisiones anuales de los contaminantes Co, HC, NOx y PMyq para
velocidades de 56 km/hr en las 8 clases vehiculares de la Ciudad de Uruapan, Mich., del
afo 2007 (Mg/afo)*
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*1 Mg = 1000 kg

3.6 Discusion de los resultados.

En el estudio realizado se encuentra que los CO representan en promedio el 84% de las
emisiones generadas principalmente por las camionetas Pick up y automoviles.

Cabe mencionar que las camionetas pick up y los automoviles representan el 80% de la
flota y en especifico son la principal fuente de contaminacién de CO en la Ciudad de

estudio.

Los vehiculos pesados, los autobuses y camiones urbanos a diesel son la categoria de
fuente mas significativa en cuanto a emisiones de NOx, y PM10. Ello se debe a que los
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factores de emision de estos contaminantes para vehiculos pesados que se alimentan con
diesel son considerablemente mayores que los correspondientes a vehiculos a gasolina.

En la Tabla 3.30 y 3.31 se presentan los factores de emision para los dos escenarios de
velocidades.

Tabla 3.30 Factores de emisién para el escenario 1 (velocidad vehicular de 36 km/hr)

Promedio/Modelo HC co NOXx Veh(lozl)JIos
1990 - 1983 3.065 | 39.355 | 14.496 27
1991 -1992 1.562 | 15.345 | 14.232 7
1993 - 1998 1.100 | 12.667 | 10.476 29
1999 - posteriores 0.492 | 5.695 9.802 37

Tabla 3.31 Factores de emision para el escenario 2 (velocidad vehicular de 56 km/hr)

Promedio/Modelo HC co NOX Veh(IOZl;|OS
1990 - 1983 2.816 | 40.594 | 17.758 27
1991 -1992 1.449 | 16.491 | 17.326 7
1993 - 1998 1.027 | 13.685 | 12.734 29
1999 - posteriores 0.475 | 6.215 | 12.059 37

En unidades 1983 y anteriores, en donde los automotores son unidades de carburador
con encendido de platinos. El encendido con platinos provoca desgaste de la baquelita lo
cual modifica el angulo de contacto y esto altera las emisiones.

En el primer grupo, son unidades 1983 a 1990 en donde la mayoria de unidades cuentan
con encendido electrénico y, los modelos mas recientes de este estrato cuentan con
sistemas de inyeccién electronica en circuito abierto lo cual mejora el control de la mezcla
aire - combustible, abatiendo los niveles de emision.

La segunda clasificacion es de unidades 1991 a 1992 las cuales presentan, en su gran
mayoria, convertidores cataliticos de dos vias. Este equipo permite la reduccién de hasta
un 70% de las emisiones de monéxido de carbono e hidrocarburos.

El contenido maximo de azufre en el combustible afecta gravemente los dispositivos
cataliticos que se incorporan a los vehiculos para disminuir las emisiones de gases
parcialmente oxidados.

El tercer estrato se conforma por unidades modelo 1993 a 1998 cuyas caracteristicas son
el uso de convertidores cataliticos de tres vias e inyeccidn electrénica en circuito cerrado.
Estos vehiculos presentan un control electronico segundo a segundo de la relacion aire-
combustible y el convertidor catalitico también actta sobre los 6xidos de nitrdgeno.
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El dltimo grupo lo constituyen las unidades 1999 y posteriores a las cuales se les aplica
una norma de emisiones como unidades nuevas mas estricta a la de las unidades del
estrato inmediato anterior. De acuerdo a los resultados el mondéxido de carbono pasé de
14.028 a 5.939 gramos por kilémetro.

90 | Maestria en Infraestructura del Transporte en la Rama de las Vias Terrestres.
Facultad de Ingenieria Civil, U.M.S.N.H.



Propuesta metodolégica para estimar emisiones contaminantes generadas
por la operacion vehicular en la Ciudad de Uruapan, Michoacan, México. Ing. Cindy Lara Gomez

CONCLUSIONES

1.- Las emisiones de CO representa el principal contaminante ocupando un 84% del total.

2.- Los camionetas pick up y automaviles las son los principales generadores de CO en la
Ciudad, debido a que representan el 80% del total de la flota vehicular.

3.- Los vehiculos pesados, los autobuses y camiones urbanos a diesel son la categoria de
fuente mas significativa en cuanto a emisiones de NOx, y PM10.

4.- Debido a que en la Ciudad el uso de camionetas pick up representa el mayor nimero
de flota vehicular y emisiones de CO se propone que las autoridades locales empleen un
sistema de verificacion para automoviles ostensiblemente contaminantes, para contener la
invasion de automotores usados en malas condiciones, procedentes de Estados Unidos.

5.- Se plantea que se penalicen a los automéviles mas contaminantes.

6.- La disminucién de la velocidad en una avenida provoca mas emisiones de CO por lo
gue se propone evitar en lo posible obstaculos, tales como topes, ya que implica un
gasto adicional de combustible, se tiene un desperdicio de energia y una contaminacion
adicional.

7.- Los ciudadanos tiene la obligacién de hacer un uso eficiente del transporte, dando
preferencia al transporte publico.
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