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Presentaciéon

PRESENTACION.

Es en el renglén de promocion del empleo de tecnologia moderna para autobuses de
pasajeros, que se decidié darle impulso al desarrollo de un programa que permitiera medir
el desempeino ambiental, operativo y de determinacién de costos donde se perfilaron las
acciones de la Componente 3 del Proyecto de Introduccion de Medidas Ambientalmente
Amigables en transporte (PIMAAT), cuya finalidad principal la constituyeron las pruebas
de emisién de autobuses con diferentes tecnologias como son motores EPA 98, EPA
2004, EURO Il e hibridos, todos estos propulsados con diesel. El diesel utilizado fue de
tres tipos por su contenido de azufre, éste tuvo concentraciones de 15, 50 y 350 ppm.
También se probaron autobuses impulsados por combustibles alternativos, como el Gas
Natural Comprimido (GNC).

En algunas de las unidades se realizaron pruebas operativas de radio de giro, frenado y
aceleracion, asi como de emision de ruido y consumo de combustible, todos estos
resultados se reportan en este documento.

En el capitulo 1 se da una introduccién al proyecto, describiendo la problematica que da
origen al proyecto y la necesidad de fortalecer el transporte masivo de pasajeros.

El capitulo 2 contiene los antecedentes del proyecto, los cuales dieron origen a las
diferentes componentes y se hace énfasis en las caracteristicas de la Componente 3.

En el capitulo 3 se discuten a mayor detalle los vinculos entre la Componente 3 y el
Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México
2002-2010, el Programa Integral de Transporte y Vialidad 2002-2006 del Distrito Federal,
asi como otros proyectos de transporte en los cuales ha estado involucrada la Secretaria
del Medio Ambiente y otros organismos internacionales.

El protocolo de prueba se presenta en el capitulo 4, junto con un listado de los vehiculos
participantes y sus caracteristicas. Es en este capitulo donde se explica la estructuracién
y los tipos de pruebas realizadas. También se tiene una descripcion de los dos sistemas
que se utilizaron en la medicion de emisiones contaminantes: el dinamometro de chasis
utilizado por la Universidad de Virginia del Oeste y el sistema portati RAVEM,
desarrollado por la empresa Motor, Combustible e Ingenieria de Emisiones (EF&EE por
sus siglas en inglés).

Los resultados de las pruebas Operativas de las pruebas Ambientales, utilizando el
dinamoémetro de chasis y el sistema RAVEM, se tienen en el capitulo 5, en donde se
analiza tanto la emision de contaminantes en relaciéon a la distancia recorrida como en
relacion al numero de personas transportadas en cada vehiculo y las emisiones
contaminantes al variar la concentracion de azufre en el diesel, desde el llamado Diesel
de Ultrabajo contenido de Azufre (ULSD por sus siglas en inglés) hasta el diesel
normalmente distribuido en la ZMVM, el cual tiene una concentracion de 350 ppm.
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El capitulo 6 contiene la descripcion de las pruebas de emisién que se realizaron para
obtener una correlacion entre el dinamometro de chasis y el sistema portatil RAVEM, una
descripcion de los vehiculos utilizados y los resultados de las mismas.

En el capitulo 7 se dan los resultados de la evaluacion econémica que se realizo,
incluyendo los costos de mantenimiento para cada unidad, la inversion de compra,
consumo de combustible y mantenimiento; con lo cual se estima un costo en términos del
kilometraje recorrido.

El capitulo 8 comprende las conclusiones de las pruebas realizadas y se conjunta con el
capitulo 9, en donde se hace una recopilacién de las lecciones aprendidas a lo largo del
proyecto y que seran de utilidad para proyectos similares que se realicen en otras
ciudades.

También se presentan los términos y abreviaturas mas comunes empleados en el
presente documento y se presentan en el capitulo 10, el cual es un glosario.

Finalmente el capitulo 11 contiene los apéndices que complementan la informacion
discutida a lo largo del presente documento, ahondando en los resultados del analisis de
carbonilos y compuestos organicos volatiles que se hizo con el sistema RAVEM y una
discusion de la influencia de las pruebas realizadas en la normatividad ambiental que rige
a los vehiculos que utilizan diesel como combustible en la Zona Metropolitana del Valle de
México.

México Distrito Federal, mayo del 2006
Mtro. Eduardo Vega Lépez

Secretario del Medio Ambiente
Gobierno del Distrito Federal



Introduccién

1. INTRODUCCION.

El desarrollo econdmico y la forma dispersa del crecimiento urbano del Distrito Federal y
su zona conurbada tienen impactos en el transporte que se manifiestan en el incremento
de las tasas de movilidad, en una creciente motorizacion, cambios hacia modos mas
rapidos de transporte y un aumento en las distancias de viaje. No obstante que la
infraestructura y el equipamiento con el que se cuenta carecen de la cantidad y la calidad
para soportar estos impactos.

Desde esta perspectiva, la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) cuenta con un
sistema de transporte urbano inadecuado cuyos principales efectos negativos son la
dificultad de movilidad de los habitantes y altos niveles de contaminacién que deterioran la
calidad del aire y la salud de las personas.

Por ello, en el mediano y largo plazo el Gobierno del Distrito Federal plantea la necesidad
de implantar una reforma global del sistema de transporte urbano que favorezca su
eficiencia y que al mismo tiempo sea impulsora de beneficios ambientales, que incluya: el
des-estimulo al uso del automdévil individual y su racionalizacion; el adecuado
mantenimiento, integracién y expansién, con mayor calidad de servicio, de los transportes
publicos menos contaminantes (Metro, trolebus y camiones de alta capacidad, como el
Metrobus); sustitucion de los microbuses por camiones con tecnologia alternativa que
tenga un menor impacto ecoldgico, organizados racional y eficientemente; la ampliacion
de rutas del transporte publico en las colonias populares periféricas y su conectividad al
sistema troncal; el ordenamiento de la vialidad urbana y las conexiones metropolitanas
para superar los cuellos de botella existentes.

En este contexto, el privilegiar las formas de transporte masivo sobre el individual
adquiere una enorme relevancia si se toma en consideracion que:

e EI 81% de los viajes metropolitanos se realizan en transporte masivo y sélo el 19%
en automoviles particulares.

e El uso de sistemas masivos de transporte estd asociado con las menores
emisiones de contaminantes por pasajero-kilémetro.’

Sin embargo, dar prioridad en la circulacion al transporte publico de pasajeros mediante el
confinamiento de algunas de sus rutas en corredores estratégicos requiere de dotar a las
vialidades de una infraestructura perfectamente integrada al entorno urbano (compuesta
por elementos paisajisticos, ambientales, de mobiliario y de espacio libre) que induzca a
la integracion eficiente de los corredores con otros modos de transporte como el Metro y
el Tren Ligero, principalmente, cuyo diseiio amplie las posibilidades de incorporar
tecnologia innovadora asi como el uso de formas alternativas de energia.

! Programa para la Introduccién de Medidas Ambientalmente Amigables en Transporte (PIMAAT), Secretaria del Medio
Ambiente. 2003.
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Por tal motivo, el proyecto de los corredores estratégicos es concebido como un proyecto
urbano integral: que deriva en una serie de soluciones viales locales sin perder el enfoque
metropolitano de la medida; que permita un incremento de la densidad y la habitabilidad
tanto de los corredores viales como de su zona de influencia; que favorezca el uso
eficiente de la energia y por ende la disminucion de los niveles de contaminacién de la
zona de los corredores; que sea consistente con los objetivos del Programa para Mejorar
la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2010 y del
Programa Integral de Transporte y Vialidad 2002-2006 del Distrito Federal; y, que esté
perfectamente articulado al resto de los planes y programas relacionados de la Ciudad
que de manera paralela se estan llevando a cabo.

Se plantea entonces la necesidad de contar con un sistema de transporte basado en el
disefio de corredores estratégicos en ejes viales de la Ciudad de México, donde, de
manera individual, cada corredor represente soluciones que coadyuven a resolver
problemas viales y urbanos especificos de un sector de la Ciudad y, de manera conjunta,
resulten en una alternativa de transporte masivo que contribuya a la mejora tanto del
sistema de transporte publico como del medio ambiente metropolitano en general, con la
cual se pueda promover la creacion de un sistema integral de transporte.

El transporte es el sector que mas contribuye con las emisiones de precursores de ozono
y monoxido de carbono debido a un alto consumo de combustibles y a la calidad de
dichos combustibles, la tecnologia vehicular, la falta de infraestructura vial y el
congestionamiento de vialidades, entre otros factores.

El beneficio ambiental de capturar en el Metro algunos viajes-persona-dia de los
ciudadanos del Distrito Federal es reducido si los habitantes del Estado de México estan
obligados a utilizar su vehiculo para transportarse a esta Ciudad, teniendo en cuenta que
en muchos casos dichos vehiculos en el Estado de México presentan una mayor edad por
lo cual generan mayor volumen de emisiones.

Paralelamente deben implementarse mejoras a las condiciones del transporte publico
concesionado para impulsar la renovacién de este parque vehicular por unidades nuevas
y de mayor capacidad.

Se debe promover el fortalecimiento de la gestion ambiental mediante la colaboracién
entre los gobiernos federal y locales, en particular con la Secretaria de Transportes y
Vialidad (SETRAVI) para, en conjunto, procurar el financiamiento de la modernizacion del
parque vehicular y las vialidades en el Distrito Federal.
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Asi mismo, es necesario fortalecer la regulacion ambiental del transporte publico de
pasajeros, tanto el perteneciente a organizaciones privadas como el administrado por
entidades del Gobierno de la ciudad. Asi mismo, es necesario coadyuvar para que los
medios de transporte masivo de alta capacidad tengan una prioridad en su fortalecimiento
y desarrollo y aportar los elementos técnicos para que este sector incorpore los criterios
ecolégicos necesarios para su sustentabilidad ambiental en el mediano y largo plazos.
Debido al gran numero de unidades foraneas que prestan el servicio y llegan a la ciudad,
se requiere de acciones de coordinacion para su regulacién ambiental con autoridades
federales y del Estado de México. Para ello se plantea llevar a cabo las siguientes
acciones especificas:

e Fortalecer la verificacion de las emisiones contaminantes de los vehiculos e
implementar una revision de seguridad de los vehiculos acoplada a la verificacion
vehicular de las unidades.

e Promover la modernizacién del transporte publico de pasajeros privado y de
responsabilidad del Gobierno del Distrito Federal, incorporando unidades de
menor potencial contaminante.

e Incentivar el uso de unidades nuevas de alta capacidad y bajas emisiones
contaminantes en sustitucion de las combis y los microbuses.
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Antecedentes

2. ANTECEDENTES.

El corredor Metrobus en la avenida de los Insurgentes es el primero de un sistema de
corredores estratégicos en ser establecido, los cuales se conciben como parte de un
programa urbano integral: que derive en una serie de soluciones viales locales, sin perder
de vista un enfoque metropolitano; que favorezca el uso eficiente de la energia y por ende
la disminucién de los niveles de contaminacion de la zona de los corredores; que sea
consistente con los objetivos del Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana del Valle de México 2002-2010 (PROAIRE) y del Programa Integral de
Transporte y Vialidad 2002-2006 (PITV): y que esté perfectamente articulado al resto de
los planes y programas relacionados de la Ciudad que se estan llevando a cabo de
manera paralela.

Para la implantacion de un sistema de corredores estratégicos en la Ciudad de México se
lleva a cabo el “Programa para la Introduccion de Medidas Ambientalmente Amigables en
Transporte” y en €l se trabajaron simultdneamente 6 componentes:

Imagen y Comunicacion

Operacion e Infraestructura

Pruebas de Tecnologia de Autobuses
Programa Institucional

Programa Organizacional

Programa Social

En particular, la llamada Componente 3: Pruebas de Tecnologias de Autobuses, consistio
en una serie de pruebas comparativas para autobuses que utilizan combustibles y
tecnologias alternativas (hibridos y Gas Natural Comprimido) y los vehiculos a diesel
modernos y normales (con diesel normal y diesel de bajo contenido de azufre, 15 ppm y
50 ppm); para que se prueben las ventajas técnicas, econdémicas, ambientales y de clima
bajo la operacion en condiciones de la ZMVM.

Realizando estas pruebas se podran identificar algunas tecnologias que son mas viables
para ser utilizadas en el Distrito Federal. La evaluacion tiene un caracter ambiental y
economico, definiéndose asi cudl tecnologia resulta menos agresiva con el medio
ambiente y cual es aquella que, desde el punto de vista operativo y econémico, puede ser
introducida de manera realista.

Para realizar la evaluacion ambiental, se decidi6é utilizar dos métodos para medir la
emision de contaminantes de los autobuses disponibles: En dinamdmetro de chasis, el
cual es un método ampliamente establecido en diversos paises para certificar motores y
como base para generar normatividad de emisiones; dado que en México no se tienen
dinamometros para vehiculos pesados se realizaron las pruebas en el dinamoémetro de
chasis portatil de la Universidad de Virginia del Oeste (WVU por sus siglas en inglés). El
otro método consiste en utilizar uno de los recientes sistemas para medir emisiones a
bordo de los vehiculos evaluados, en este caso el sistema de Medicibn de Emisiones
Vehiculares a Bordo (RAVEM por sus siglas en inglés) desarrollado y construido por la
empresa Motor, Combustible e Ingenieria de Emisiones (EF&EE por sus siglas en inglés).
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3. PROGRAMAS QUE SOPORTARON EL PROYECTO.

3.1 Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del
Valle de México.

El PROAIRE 2002-2010, Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la ZMVM, es una
campafa a mediano y largo plazo, metropolitana y multisectorial, para atender los
problemas de la calidad del aire en la ZMVM vy la estrategia oficial del gobierno para
mejorar la calidad del aire en el area metropolitana. El programa reconoce la funcién
capital que el sector del transporte tiene para solucionar gran parte de los problemas de
calidad del aire e identifica 47 medidas, de un total de 108, vinculando el sector del
transporte y mejoras en la calidad del aire. Una medida imprescindible, identificada en el
plan, es la adopcion de corredores de transporte como un medio que fomente un cambio
modal. La meta del programa es muy clara: “mejorar los indicadores de salud mediante
reducciones en la exposicién de poblaciones a contaminantes transportados por el aire”.
El PROAIRE, que han divulgado en forma conjunta el Gobierno del Distrito Federal, el
Gobierno del Estado de México y el Gobierno Federal, incluye trabajo previo sobre el
control de la calidad del aire y proporciona una descripcién detallada de la situacion en el
Valle de México, en términos de calidad del aire. Concluye que, si bien ha habido avances
importantes, hay grandes desafios frente a la meta de una mejor calidad del aire. Estos se
vinculan con el crecimiento continuo esperado en la demanda de servicios y la actividad
econdmica y en la naturaleza compleja de muchas fuentes dispersas de contaminacién en
el area. Se identifica al sector del transporte como un sector estratégico que exige actuar
de inmediato.

El plan también resume informacién disponible sobre los efectos en la salud causados por
la contaminacién del aire (tomada de informes preparados con ayuda del PDF-B del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial y el Banco Mundial). El programa actualiza el
inventario de emisiones y fija metas para los 10 afos que dura el programa. Esas metas,
proporcionadas en forma cuantitativa y resumida, son: Una reduccion considerable de la
exposicion a concentraciones elevadas de ozono (eliminar las concentraciones superiores
a 200 puntos del indice Metropolitano de Calidad del Aire, IMECA) y reducir de manera
notable las concentraciones promedio; reducir la concentracion de particulas de 10
micrometros y particulas con 2.5 micrometros o menos de diametro aerodinamico (PMqo y
PM.5); eliminar violaciones a la norma sobre concentraciones de monoxido de carbono y
reducir las concentraciones promedio de diéxido de azufre.

Para alcanzar esas metas, el plan establece un programa de diez afos integrado por 89
medidas. Las partes principales del programa son: reduccion de emisiones generadas por
el sector del transporte; reduccién de emisiones de la industria y servicios; conservacion
de recursos naturales y zonas verdes del area metropolitana; integracion de politicas y
planes sobre la calidad del aire, planificacion urbana y de transporte; reduccion de
exposiciones a concentraciones altas de contaminantes; promocion de la educacion y
toma de conciencia sobre el ambiente y desarrollo de la tecnologia; armonizacién de
planes para abordar la calidad del aire y control de emisiones de gases de efecto
invernadero.
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En el Programa para Mejorar la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (PROAIRE 2002-2010) se le ha conferido gran importancia al uso del transporte
masivo para reducir las emisiones de contaminantes criterio del sector en cuestion y, en
ese sentido, en su apartado 8.1.20 (Establecimiento de Corredores de Transporte)
contempla el establecimiento de corredores de transporte en vialidades de la Ciudad
como parte de las medidas a instrumentar entre los afios 2002 y 2010.

3.2 Programa Integral de Transporte y Vialidad del Distrito Federal.

El Plan de Transporte Integral del Distrito Federal requiere: a) eliminar en forma gradual
los subsidios al sector del transporte y reestructurar el sistema de precios de pasaje; b)
integrar el sistema de transporte con el Estado de México y promover el cambio modal
creando corredores metropolitanos; c) reforzar el sistema de transporte publico mediante
el disefio e implementacion de prioridades para autobuses; d) reducir la carga ambiental
del sector del transporte en la zona atmosférica de la ZMVM; y e) apoyar mejoras de
tecnologia en el sector del transporte introduciendo mejores autobuses y tecnologias
ferroviarias. Entre sus acciones concretas, se plantea la creacién de corredores
estratégicos de transporte publico como una medida para mejorar la red vial primaria de la
Ciudad (apartado 4.3.1-PITV).

El primer objetivo apoya el desarrollo de un ambiente comercial sustentable para el sector
del transporte publico. Las autoridades han empezado a reducir subsidios en términos
reales; pero éstos aun representan una fraccion importante del costo total de operaciones
del Metro y los autobuses. Por otra parte, el Gobierno recibe un ingreso considerable por
impuestos sobre el consumo de combustible, parte del cual se dedica a objetivos
ambientales de la ciudad. El sector del transporte ha empezado el control de emisiones en
la zona atmosférica de la ZMVM, adoptando normas mas estrictas para emision de
contaminantes y la circulacion de vehiculos; y mediante la definicion de medidas que
promoverian la integracién de planes de desarrollo urbano y planes de transporte. Sin
embargo, esos planes aun estan en la etapa preliminar de desarrollo.

También se esta considerando tomar medidas para controlar el numero de vehiculos en
areas muy congestionadas y otras para dirigir el transito a fin de aligerar la paralizacion
total del trafico y crear areas peatonales en el centro comercial de la ciudad. Ademas, el
gobierno piensa fomentar la introduccidon de vehiculos de baja emisién de contaminantes
y promover un mayor nivel de utilizacion del Metro. En 1999 se completd un estudio para
reestructurar el sistema de concesiones de rutas de autobuses, pero sus
recomendaciones aun no se implementan por falta de recursos. La promocion de un
cambio modal es parte dominante de la estrategia del gobierno. La medida estratégica
que esta considerandose es crear corredores de transporte para vehiculos de gran
capacidad que contaminen poco. Esos corredores estan concibiéndose como medidas
que harian mas eficiente el uso de infraestructura y desplazarian pasajeros en forma
integrada con el Metro a velocidades mas altas, costos mas bajos por pasajero y menores
emisiones por pasajero-kildmetro y, al mismo tiempo, aligerarian la congestién vehicular.
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Se espera que el cambio modal contribuya a una reduccién en la emision de gases de
efecto invernadero por pasajero-kilémetro. Un elemento fundamental de la promocién del
cambio modal sera la introduccién deliberada de vehiculos que emitan poco carbono y
contaminantes. Eso se esta logrando al atraer usuarios al Metro y a la linea del Tren
Ligero y mediante planes para la introduccién de tecnologia moderna de autobuses.
También pueden especificarse autobuses con nueva tecnologia para los corredores de
transporte urbano, pero primero existe la necesidad de obtener informacioén bien fundada
para sustentar la decision. El gobierno del Distrito Federal concibe la calidad del aire y la
politica de transporte como la conjuncion de diversos factores complementarios que
ayudarian a mejorar las condiciones del transporte en la ciudad.

3.3 Proyectos de Transporte y la Secretaria del Medio Ambiente.

A principios del 2002, el Gobierno del Distrito Federal, a través de la Secretaria del Medio
Ambiente (SMA), inicié negociaciones con el Banco Mundial con la finalidad de gestionar
recursos del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) para
el desarrollo de una estrategia integral de transporte ambientalmente mas amigable en la
ZMVM, que fortalezca los esfuerzos de los gobiernos de la ZMVM al permitir la
implementacién y realizacién de proyectos y medidas vinculados e incluidos en el
PROAIRE 2002-2010 y consideradas como acciones prioritarias en el PITV.

Como resultado de dichas negociaciones, en octubre del 2002 el GEF, a través del Banco
Mundial como agencia ejecutora, aprobd un financiamiento para apoyar la implantacion
del “Proyecto Introduccion de Medidas Ambientalmente Amigables en Transporte”. El
proyecto promovera el uso sostenible de transporte en corredores estratégicos en la
Ciudad de México a lo largo de 5 afos. La integracion de estos corredores permitira el uso
mas eficiente y ambientalmente amigable del transporte publico, incluyendo el transporte
no motorizado.

Paralelamente, el Gobierno japonés realizd, a través del Programa para el Desarrollo de
Recursos Humanos (PHRD por sus siglas en inglés), una donacion al Gobierno del
Distrito Federal (GDF) para la realizacion de la segunda fase del “Proyecto de la Calidad
del Aire y Transporte para la Zona Metropolitana del Valle de México”. Dicha donacién se
concerté, de manera coordinada, entre la SMA y la Secretaria de Transporte y Vialidad
del Gobierno del Distrito Federal. Sus principales objetivos son:

a) Definir los corredores estratégicos de transporte publico con mayor viabilidad en la
ZMVM;

b) Fortalecer la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA); y

c) Ampliar la capacidad institucional para el desarrollo de estos proyectos asi como

para fortalecer la gestion de los esquemas financieros que permitan la
implantacién de proyectos incluidos en el PROAIRE 2002-2010.

Derivado de lo anterior, y con especial énfasis en la definicion de corredores estratégicos
de transporte publico, se realizaron diversos estudios y proyectos ejecutivos cuyo objetivo
era la implantacion de dos primeros corredores estratégicos (Insurgentes y Eje 8 Sur).
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El desarrollo, implantacién y evaluaciéon de los proyectos mencionados con antelacion,
requirieron de la participacion de las entidades que los integran. Sin embargo, en ambos
casos la responsabilidad primaria para el cumplimiento de los objetivos planteados vy la
obtencion de los resultados esperados ha sido responsabilidad de la SMA, entidad
ejecutora de los recursos.

Para ello, la SMA creé la Unidad de Implantacién de Proyecto (UIP), a través de la cual se
desarrollaron las funciones de una manera coordinada, eficiente, eficaz y documentada.
La UIP fue la responsable de ejecutar, supervisar y administrar los recursos de los dos
proyectos, y es la encargada de las operaciones de los proyectos, el monitoreo, la
evaluacién, la contratacién de servicios de consultoria y la adquisicion de los bienes
necesarios.
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4. PROTOCOLO DE PRUEBAS.

4.1 Flota de Prueba.

Para medir el éxito de la creacion de corredores y realizar la evaluacion de autobuses con
nuevas tecnologias de combustibles para sustitucion de vehiculos contaminantes en la
ZMVM del programa “Introduccién de Medidas Ambientalmente Amigables al Transporte”,
es necesario desarrollar una linea base que es el punto de comparacion de las medidas
que se tomen en dicho proyecto. Esta comparacién permite decidir si las medidas
adoptadas tuvieron o no el éxito esperado, asi mismo permite decidir cuales son los pasos
a seguir para el éxito del proyecto.

En la realizacién de las pruebas definidas en este protocolo, se conté con dos flotas
vehiculares. La primera, consistio en vehiculos que actualmente circulan en la ZMVM y su
evaluacion tiene el proposito de servir como Linea Base, estos vehiculos seran
designados “vehiculos de referencia”. La segunda flota estuvo integrada por vehiculos de
prueba que, posiblemente, podrian ser introducidos para funcionar en el nuevo sistema de
Corredores Estratégicos de Transporte, estos seran designados “vehiculos de prueba”. A
continuacion se describira cada una de estas flotas asi como el tipo de prueba a la que
cada vehiculo fue sometido.

Se deberan distinguir dos puntos de evaluacion en cuanto a emisiones: la disminucion de
emisiones debido a la introduccién de los corredores y la disminucion de emisiones
debido a la introduccién de nuevas tecnologias.

Tal combinacién escenario tecnolégico - escenario operativo permite obtener informacion
acerca de las emisiones que tendrian lugar en cada uno de los siguientes escenarios
conjuntos:

Autobuses de referencia operando de acuerdo a la dinamica de flujo actual.
Autobuses de referencia operando en un corredor de transporte.
Autobuses de prueba operando de acuerdo a la dinamica de flujo actual.
Autobuses de prueba operando en un corredor de transporte.

©o0oo0o

Con motivo de contar con suficiente informacion para lograr evaluar cada uno de los
escenarios antes mencionados, fueron evaluados varios vehiculos que actualmente
operaban en la ZMVM, particularmente, sobre la Avenida de los Insurgentes. Asi, la flota
de vehiculos de referencia esta integrada por vehiculos a diesel, GNC, GLP y gasolina.
En el caso particular de los vehiculos a diesel, uno de ellos estuvo equipado con un
sistema de control de emisiones, por lo que utilizé un tipo de diesel con un contenido de
azufre de 50 ppm (el diesel comunmente utilizado en la ZMCM contiene 350 ppm de
azufre).
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La flota de vehiculos de referencia estéa compuesta de la siguiente manera:

Tabla 4.1 Vehiculos de Referencia.

Vehiculo Numero
Autobus a diesel
Autobus a diesel
Autobus a diesel con control de

emisiones

Tipo de Combustible
Diesel de 350 ppm de azufre
Diesel de 50 ppm de azufre

Diesel de 50 ppm de azufre

Q=== = [N

Microbus a GNC GNC

Microbus a GLP GLP

Microbus a Gasolina Gasolina

Microbus Dual Gasolina / GNC
Total

Respecto a la flota de prueba, en total se evaluaron 14 autobuses equipados con
sistemas de propulsién a diesel, gas natural e hibrido (diesel-eléctrico), incluyendo los 3
modelos de autobuses articulados que pertenecen a Metrobus. Estos vehiculos fueron
operados en condiciones normales de la Ciudad de México durante el tiempo que
permanecieron en el pais.

Se determind que los vehiculos articulados utilizaran cotidianamente el diesel de 50 ppm
ya que vehiculos de tales dimensiones con este tipo de combustible constituyen una
opcion viable en el corto y mediano plazo para su introduccién en el sistema de

corredores.

Asi, la flota de vehiculos de prueba quedoé definida de la siguiente manera:

Tabla 4.2 Vehiculos de Prueba en la Componente lll.

Tecnologia Marca Longitud (m) Certificacion Combustible | Numero
Mercedes 12.6 EPA 98 D 50 ppm S 1

Mercedes 11.4 EPA 98 D 15 ppm S 1

Diesel Mercedes 10 EPA 2004 D 15 ppm S 1
Scania 15 EURO Il D 15 ppm S 1

Scania 18 EURO Il D 50 ppm S 1

Volvo 12 EURO llI D 15 ppm S 1

Ankai 11.2 EPA 2004 GNC 1

GNC Faw 16 EPA 2004 GNC 1
Busscar 11.2 EPA 2004 GNC 1

Hibrido Allison 12 EPA 2004 D 15 ppm S 1
Eletrabus 12 EURO Il D 15 ppm S 1

Volvo 18 EURO llI D 350 ppm S 1

Metrobus Scania 18 EURO IlI D 350 ppm S 1
Fénix 18 S/C D 350 ppm S 1

Total 14

S/C:

12
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4.2 Pruebas de Campo.
Las diferentes pruebas que se realizaron a los autobuses son las siguientes:

Tabla 4.3 Pruebas de Campo Realizadas.

Protocolo de pruebas

. Informacioén del
Aspecto a evaluar Pruebas Norma aplicable fabricante
Desempefio del motor Aceleracion en planicie SAE J1491 gbticaci.én del motor
bajo condiciones de la P otencia
Ciljjdad de México Acelgracmn en N/E Tipo de inyeccion
- pendiente Tipo de transmisién
Aspectos que influyen en Altura al piso
Desempefio el desgmpeﬁo del Radio de giro SAE J695 Tipo de suspension
autobus Radio de giro
Recarga de la bateria Tipo de direccién
State Of Charge (SOC). | ~_ t4ad de recarga N/E Especificaciones técnicas.
Solo para el caso de Manual de operacion
autobuses hibridos. Manual de mantenimiento
Peso Dimensiones generales
Transito D . Inspeccién N/E Tara y peso bruto
imensiones -
vehicular
. . SAE J1250 FEB80 .
Frenos Distancia de frenado SAE J299 JANSO Tipo de frenos
Sistema de accionamiento
- de puertas
s . Puertas Inspeccion N/E Sistemas de seguridad de
eguridad
puertas
Sistemas de proteccién
Sistemas de emergencia | Inspeccion N/E contra incendios
Salidas de emergencia
Ventilacién Inspeccién Sistema de ventilacién
. Consumo de SAE J1376 JUL82 ) .
Consumo de combustible combustible Dir. 93/116/EC Tipo de combustible
Costos Costos de operacién y Programa de
Mantenimiento Monitoreo continuo N/E mantenimiento
programado
Evaluacion con equipo
Emisior_les de de moni_t(?reo a bordo. N/E Certificacion del motor
contaminantes Evaluacién con
Ambientales dinamémetro de chasis
Ruido N@veles de ru?do interipr NOM-080-ECOL- N/E
Niveles de ruido exterior 1994
Opacidad Niveles de opacidad SAEJ1667

N/E: No hay norma Equivalente.
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Las pruebas antes mencionadas pueden separarse en tres grandes grupos:

Operativas Ambientales

Aceleracién en planicie
Aceleracién en pendiente
Radio de giro

Distancia de frenado
Cantidad de recarga (vehiculo
hibridos)

0 Emisién de contaminantes
o0 Ruido
o Opacidad

OO0OO0OO0O0

Costos

0 Consumo de combustible

4.3 Pruebas Operativas.

A continuacion se describen las pruebas operativas indicadas en el protocolo de pruebas.
Es importante destacar que la prueba de aceleracion en pendiente no se llevo a cabo, ya
que la Universidad de Virginia del Oeste, consideré que no se contaba con un espacio
adecuado para realizar dicha prueba.

4.3.1 Prueba de Aceleracion en Planicie.

Objetivo de la prueba.

Determinar la capacidad de aceleracion en planicie de los autobuses de alta capacidad
bajo las condiciones de la Ciudad de México.

Norma vigente.

El procedimiento a seguir se rige por la Norma SAE J1491.

Requerimientos fisicos.
o Ellugar de la prueba debe ser una via seca, derecha, pavimentada y plana.
0 La longitud de la via de prueba debe ser suficiente para lograr acelerar el

vehiculo hasta 20, 40 y 60 km/h y llevarlo a una parada segura.
o El vehiculo de prueba se debe encontrar cargado a su maxima capacidad.
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Requerimientos de instrumentacion.

o Radar doppler colocado debajo del vehiculo, el cual sea capaz de registrar
la velocidad del vehiculo y la distancia de frenado.

o Error en la medicion de velocidad menor que £ 0.80 km/h o0 £ 0.5% de la
velocidad actual (el que sea mayor).

o Error en la medicion de la distancia menor que £ 0.15 m o +1.0% de la
distancia actual (el que sea mayor).

Aspectos a verificar antes de la prueba.

o0 Temperatura normal de operacion del motor.
0 Vehiculo a maxima carga.
o Presion de las llantas en valores especificados por fabricante.

Procedimiento para la prueba.

o Se inicia la prueba teniendo el vehiculo en reposo, el motor en ralenti y la
transmisién engranada.

0 Se acelera al maximo el vehiculo hasta alcanzar la velocidad especificada
(20 km/h, 40 km/h y 60 km/h), en el caso de vehiculos con transmision
mecanica, se realizan los cambios de marcha a las revoluciones por minuto
del motor especificadas por el fabricante.

0 Se registra el tiempo y la distancia necesaria para alcanzar la velocidad
especificada.

0 Un minimo de 3 lecturas debe ser registrado y el promedio obtenido en
cada prueba.

Los resultados de la prueba de aceleracién seran usados para verificar si el motor ha sido
ajustado correctamente, asi como para verificar si los parametros del motor han sido
modificados o manipulados.
Para los autobuses hibridos la curva tiempo vs. velocidad nos ayudara a identificar a que
velocidad del vehiculo aumenta la potencia de recarga de la bateria y como varia esto
después de varias pruebas.

4.3.2 Prueba de Aceleracion en Pendiente.

Objetivo de la prueba.

Determinar la capacidad de aceleracion en pendiente de los vehiculos del proyecto de
transporte bajo las condiciones de la Ciudad de México.

Requerimientos fisicos.

o Ellugar de la prueba debe ser una via seca, derecha y pavimentada.
o El vehiculo de prueba se debe encontrar cargado a su maxima capacidad.
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Requerimientos de instrumentacion.

o Radar doppler colocado debajo del vehiculo, el cual sea capaz de registrar
la velocidad del vehiculo y la distancia de frenado.

o Error en la medicion de velocidad menor que £ 0.80 km/h o0 £ 0.5% de la
velocidad actual (el que sea mayor)

o Error en la medicion de la distancia menor que £ 0.15 m o +1.0% de la
distancia actual (el que sea mayor)

Aspectos a verificar antes de la prueba.

o0 Temperatura normal de operacion del motor.
0 Vehiculo a maxima carga.
o Presion de las llantas en valores especificados por fabricante.

Procedimiento para la prueba.

o Se inicia la prueba teniendo el vehiculo en reposo, el motor en ralenti y la
transmisién engranada.

0 Se acelera al maximo el vehiculo hasta alcanzar la longitud especificada
para la prueba (0.2 km o 1.0 km), en el caso de vehiculos con transmision
mecanica, se realizan los cambios de marcha a las revoluciones por minuto
del motor especificadas por el fabricante.

0 Se registra el tiempo y la velocidad transcurrida en el recorrido.

0 Un minimo de 3 lecturas debe ser registrado y el promedio obtenido en
cada prueba.

Gradiente de aceleracion.

Las mediciones del comportamiento de la aceleracién se llevaron a cabo a través de
gradientes: El propdsito de la prueba es verificar si el comportamiento de la aceleracion es
aceptable y no es resultado de una mala forma de manejo. Este procedimiento de
medicidén es muy importante para motores a GNC.

Para los hibridos se consideran cambios referentes al desempefio segun SOC de la
bateria de traccion.

4.3.3 Radio de Giro.

Objetivo de la prueba
Medir el radio de giro de los autobuses de alta capacidad.
Requerimientos fisicos

o Sistema de medicion con exactitud de 0.5 cm
o0 Lugar plano y de superficie regular
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Procedimiento para la prueba de radio de giro

Basandose en la norma SAE J695, con fecha de diciembre del ano 1989, el procedimiento
es el siguiente:

o Verificacidon de alineamiento de ruedas.

0 Revision de los angulos frontales de corte para las ruedas, conforme a
especificaciones del fabricante.

o Cargar la unidad a su capacidad de carga util.

0 Realizar la prueba sobre un terreno seco, efectuando giros en ambas
direcciones a baja velocidad. La direccidn debe ser girada al maximo
angulo de corte sosteniéndola en esa posicion.

o Efectuar dos giros completos antes de tomar las mediciones.

0 Se realiza un giro a la izquierda y se realizan las siguientes mediciones:

e Circunferencia descrita justo por debajo de la maxima extension
delantera de la unidad del lado derecho (r1).
¢ Circunferencia descrita por el exterior de la llanta delantera derecha

(r2).

e Circunferencia descrita por el interior de la llanta delantera derecha
(r3).

¢ Circunferencia descrita por el exterior de la llanta trasera izquierda
(rd).

Para la determinacion del radio de giro fue necesario primero determinar el punto medio
del ancho de la rueda delantera derecha al efectuar el giro hacia la izquierda.

4.3.4 Distancia de Frenado.

Objetivo de la prueba

Determinar la capacidad de frenado de los vehiculos del proyecto de transporte bajo las
condiciones de la Ciudad de México.

Norma vigente
El procedimiento a seguir se rige por la Norma SAE J1250 FEB80 y SAE J299 JANS8O.
Requerimientos fisicos
o Ellugar de la prueba debe ser una via seca, derecha, pavimentada y plana.
o Lalongitud de la via de prueba debe ser suficiente para permitir la entrada

del vehiculo a velocidad especificada (32 km/h y 60 km/h).
o El vehiculo de prueba se debe encontrar cargado a su maxima capacidad.
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Requerimientos de instrumentacion

(0]

0]

Radar doppler colocado debajo del vehiculo, el cual sea capaz de registrar
la velocidad del vehiculo y la distancia de frenado.

Error en la medicién de velocidad menor que £ 0.80 km/h o £ 0.5% de la
velocidad actual (el que sea mayor).

Error en la medicién de la distancia menor que = 0.15 m o £1.0% de la
distancia actual (el que sea mayor).

Dispositivo indicador del inicio del frenado (sensor de movimiento del pedal
de freno que detecte el movimiento a los primeros 3.20 mm de recorrido del
pedal) o accionador del contador de distancia de frenado. El tiempo de
respuesta del sistema no debe ser mayor de 0.020 segundos.

Aspectos a verificar antes de la prueba

O O0OO0O0O0

0]

Temperatura normal de operacién en el motor.

Vehiculo a maxima carga.

Presién de las llantas en valores especificados por fabricante.
Chequeo de fugas en el sistema:

Para Sistema de aire y sistema de aire asistido hidraulicamente:

¢ Con el motor apagado y los frenos sin aplicar, notar si hay sonidos o
evidencia de fugas.

e Con el motor apagado, aplicar fuertemente el freno y mantener por
un minuto. Registrar la caida de presion después de la aplicacion
inicial y notar cualquier sonido o evidencia de fugas.

¢ Para el sistema hidraulico y asistido (Vacio o hidraulico)

e Apagar el motor y mover el freno del pedal con una ligera presion
por 10 segundos y luego presionar fuertemente por 10 segundos.
Verificar cualquier cambio en la altura del pedal mientras se busca
por sonidos o evidencias de fugas.

Verificar que las condiciones de operacion del vehiculo sean seguras.

Procedimiento para la prueba

(0]

(0]

(0]

o
0}

El vehiculo debe entrar al area de prueba lo mas cerca posible a la
velocidad especificada (8 km/h, 32 km/h y 60 km/h).

Mantener la velocidad hasta el lugar prescrito en el cual debera realizar la
maniobra de frenado, procurando llevar el vehiculo a una parada completa
en la minima distancia utilizando los sistemas ABS y/o ralentizador (en
caso de existir), y siguiendo un procedimiento normal de frenado.

Registrar la velocidad inicial y la distancia de viaje del vehiculo desde el
momento en que se aplica movimiento al pedal de frenado.

Registrar cualquier problema o inestabilidad.

Un minimo de 3 lecturas debe ser registrado y el promedio obtenido.

Es importante tener atencién a la fuerza que se aplica al pedal del freno durante el
proceso de frenado, ya que se degradan las propiedades de frenado (comportamiento del
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sistema de frenado después de repetir un frenado brusco) y el comportamiento del
frenado de emergencia.

Para autobuses hibridos parte de la energia del frenado es recuperada. Sin embargo por
seguridad y para aprovechar la mayor parte de la energia liberada cuando se lleva a cabo
el proceso de frenado en un vehiculo pesado, la energia de frenado es dividida entre la
energia del sistema de frenado convencional y la del motor / generador eléctrico. Para
llevar a cabo esta prueba se deben consultar los manuales del autobus.

4.3.5 Prueba de Recarga de la Bateria (SOC) en Vehiculos Hibridos.

Esta prueba es relevante para un buen ajuste del método de prueba para las actuales
caracteristicas del vehiculo y prepararlo para las pruebas de emisiones y consumo de
combustible. Para vehiculos que no pueden ser recargados externamente y no tienen un
cambio en su modo de operacion, se distinguen dos tipos por el método de la SAE (para
vehiculos ligeros) para aquellos que tienen un ASOC significativo (estado de recarga de
bateria) con el ciclo recomendado. Para vehiculos con un ASOC significativo con el ciclo
recomendado con una simple prueba que debe de cumplir la siguiente condicion:

AEbatt | E cosumed fuel = A Ah * Vbatt / Econsumed fuel < n%, withe.g.2<n<4
El nivel de n esta en 1% en la propuesta de SAE.
Objetivo de la prueba

Determinar la capacidad de recuperacion de energia regenerativa del sistema de frenos
en los autobuses hibridos.

Norma vigente
Ninguna
Requerimientos de la prueba

0 Temperatura ambiente entre 7 y 38°C. Este margen representa el rango de
temperaturas adoptado por la EPA.

o Ellugar de la prueba debe ser una via seca, derecha, pavimentada y plana.

o El vehiculo de prueba se debe encontrar cargado a su maxima capacidad.

Requerimientos de instrumentacion

o0 Amperimetro de DC de banda ancha, el cual debera tener un periodo de
integracion menor que 0.05 segundos, de tal forma que los cambios
bruscos de corriente puedan ser acomodados sin introducir errores
significativos de integracion.

o0 Potencidmetro AC para medir la energia de recarga.

o Voltimetro.

0 Amperimetro.
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Aspectos a verificar antes de la prueba

o Ventilacién y refrigeracion de las baterias.

0 Proteccion a la exposicién a alto voltaje.

o Cualquier otra precaucién de seguridad que debiera ser considerada para
el desarrollo de las pruebas.

Esta metodologia permite, para ciertos niveles de tolerancia entre el SOC inicial y el SOC
final, evita la correccién de datos que se encuentran efectivamente en un cambio neto
igual a cero en los niveles de energia.

Un aspecto importante a considerar en la medicion de emisiones y consumo de
combustible en vehiculos de tecnologia hibrida, es monitorear la actividad de las baterias
del autobus con el fin de asegurar que la cantidad neta de energia eléctrica descargada
para completar un determinado ciclo de conduccion es mantenida bajo un cierto nivel de
tolerancia.

El estado de carga (Ah) de las baterias del autobuis debe ser medido en forma continua a
razon de 1 hz o mas, durante el desarrollo de toda la prueba. Este registro de datos se
obtiene mediante la integracion temporal de las mediciones de corrientes instantaneas
utilizando un amperimetro que tenga incorporado el sistema de integracion (DC/AC).

4.4 Pruebas Ambientales.

A continuacion se describen los equipos empleados para realizar las pruebas ambientales
indicadas en el protocolo de pruebas, incluyendo los principios de operacién tanto del
Dinamometro de Chasis de la Universidad de Virginia del Oeste como del sistema portatil
RAVEM de la empresa Motor, Combustible e Ingenieria de Emisiones.

4.4.1 Pruebas en Dinamometro de Chasis.

El objetivo de este estudio es caracterizar las emisiones en el Distrito Federal de un grupo
de autobuses distintos que usan un control comun y avanzado de motores, asi como
tecnologias de postratamiento y combustible de bajo contenido de azufre. Se midieron las
emisiones de diez vehiculos, a saber: seis con motor diesel, tres de gas natural y uno
hibrido diesel-eléctrico. Las emisiones de los vehiculos diesel se obtuvieron utilizando
diesel estandar (350 ppm de azufre), diesel con un nivel de azufre medio (50 ppm) y
diesel de bajo azufre (15 ppm). (Nota: Los analisis a posteriori revelaron que el
combustible diesel de nivel de azufre medio (50 ppm) contenia en realidad 150 ppm de
azufre), esto por el mal manejo en su transporte, ya que no se tomaron las medidas
necesarias de limpieza previa del tanque.

Previo al inicio de las pruebas, se desarroll6 un recorrido representativo denominado
“Ciclo de Manejo de la Ciudad de México”, a partir de la informacion obtenida de la
circulacion de los autobuses del Distrito Federal. El ciclo es representativo de autobuses a
baja y media velocidad y autobuses operando en condiciones de corredor de transporte.
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4.4.1.1 Descripcion de Laboratorio.

Las emisiones de los vehiculos examinados fueron medidas en el West Virginia University
Transportable Heavy-Duty Vehicle Emissions Laboratory (TransLab). Dicho laboratorio se
construyo con el propdsito de recopilar datos de las emisiones de los vehiculos de carga
pesada en uso®*. El laboratorio esta constituido por un dinamémetro de chasis de carga
pesada y funcionamiento completo con una capacidad de muestreo a volumen constante
(CVS) que puede ser trasladada al campo de operacion de los autobuses para llevar a
cabo las pruebas de emision.

4.4.1.2 Dinamometro.

El dinamometro de chasis utilizado en la investigacion se colocd sobre un semi-remolque
con ruedas movibles que se pueden colocar sobre el suelo por medio de gatos
hidraulicos. El vehiculo a prueba se desplazaba a los rodillos del dinamémetro por medio
de rampas. En la mayoria de los dinamdmetros de chasis la potencia se toma de una
serie de rodillos sobre los que el vehiculo se asegura y se pone en marcha. Los rodillos
de gran diametro no son practicos para una unidad movil. Cuando se utilizan rodillos de
bajo didmetro, el deslizamiento de la llanta supone un problema, ya que corrompe los
datos y los neumaticos se recalientan. EI Dinamdmetro de Chasis Moévil de la WVU
eliminé potencia mediante el enganche directo al eje a través del arbol de transmisién
conectado al adaptador instalado a la traccion de las ruedas exteriores (Figura 4.1). El
vehiculo es apoyado sobre rodillos de giro libre que sirven para enlazar las ruedas con
traccion y mantener la misma velocidad en ambos lados del vehiculo. Los componentes
del dinamdémetro, son simétricos en cada lado del vehiculo, consisten en absorbentes de
potencia y una serie de ruedas volantes giratorias que se seleccionan para cada prueba.
Se engranaron diferentes combinaciones de ruedas volantes giratorias para permitir la
simulacion de las cargas inerciales representativas del peso vehicular deseado (Figura
4.2). Se conduce el vehiculo siguiendo un grafico velocidad-tiempo, por un conductor que
recibe una sefal en una pantalla mientras que la velocidad y la carga del vehiculo se
registran en codificadores y transmisores de presion de carga (torque). La carga aplicada
al vehiculo se determiné mediante el desempefio de aceleracion libre para cada vehiculo.
Parte de la carga aplicada se disipd a través de pérdidas parasitas de los componentes
rotatorios, y la carga restante se aplicé a la unidad de absorcién de corriente mediante
control en circuito cerrado. Las pérdidas parasitas se determinaron mediante el uso del
procedimiento de aceleracion libre realizado previo al montaje del vehiculo en el
dinamdémetro.

2 Clark, N., Gautam, M., Bata, R. and Lyons, D., “Design and Operation of a New Transportable Laboratory for

Emissions Testing of Heavy-Duty Trucks and Buses,” Int. Journal of Vehicle Design: Heavy Vehicle Systems, Vol. 2 Nos.
3/4 pp285-299, 1995.

Wang, W., Bata, R., Lyons, D., Clark, N., Palmer, M., Gautam, M., Howell, A., Rapp, B., “Transient Response in a
Dynamometer Power Absorption System SAE Paper 920252 1992.

Gautam, M., Clark, N., Lyons, D., Long, T. Jr., Howell, A., Loth, J., Palmer, G.M., Wang, W., G., and Bata, R.,
“Design Overview of a Heavy Duty Mobile Vehlcle Emissions Testing Laboratory ASME DE Vol. 40, Advanced
Automotive Technologies, pp. 199-207, ASME Winter Annual Meeting, Atlanta, GA, Dec. 1-6, 1991.
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Figura 4.2 Las ruedas volantes se utilizaron para simular la inercia del vehiculo.

4.4.1.3 Equipamiento del Muestreo de Emisiones Reguladas.

La mayoria de las agencias de medio ambiente a nivel mundial han identificado a las
particulas (PM), 6xidos de nitrdgeno (NOx), hidrocarburos (HC) y mondxido de carbono
(CO) como especies que necesitan ser reguladas y cuantificadas. De manera adicional,
en este programa se midid, el didoxido de carbono (CO;) ya que esta especie es un
indicador solido del consumo de combustible del motor asi como por ser éste, un gas de
efecto invernadero. La emisién completa de los gases del vehiculo a prueba se
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canalizaron en un dispositivo Muestreador de Volumen Venturi de Flujo Constante Critico
(CFV-CVS por sus siglas en inglés) y se mezclé con aire ambiental filtrado HEPA en el
tunel de disolucién principal. Este tinel mide 18 pulgadas (45 cm) de diametro y una
longitud de 20 pies (6.1 m). El ritmo del flujo de los gases diluidos se controlé y midié con
precision mediante un venturi de flujo critico (CFV por sus siglas en inglés). Las muestras
de gases se extrajeron del tunel de disolucién, diez diametros corriente abajo de la zona
de inyeccién del escape, para permitir una mezcla en la region de flujo turbulento del tunel
de dilucién. Los gases de escape diluidos son muestreados y analizados de acuerdo con
los procedimientos mencionados en el CFR 40, parte 86, subparte N [4]. La disolucion de
gases de escape se analizé6 mediante detectores infrarrojos no dispersivos (NDIR) de CO
y CO; y detectores quimi-luminescentes para NOx. Las emisiones de HC se analizaron
mediante un detector de ionizacion de flama caliente (HFID). Los datos de gases estaban
disponibles como concentraciones continuas a lo largo de las pruebas, y el flujo resultante
de la concentracion en el tunel de disolucion se integré para calcular las emisiones en
gramos por kilémetro (g/km). En el caso del CO, el laboratorio utilizé dos analizadores
distintos, calibrados para diferentes rangos. El analizador de CO de bajo rango se dispuso
para tomar una muestra de las emisiones de CO bajo rango que aparecen durante la
mayoria de las pruebas en los vehiculos diesel, mientras que el analizador de CO de alto
rango se dispuso para tomar muestra de los picos que ocurren durante la operacion
transitoria. Las muestras de PM se recogieron utilizando un filtro de fibra éptica cubierto
de fluoruro de carbono y se determinaron gravimetricamente. La eficiencia de los
combustibles fue determinada utilizando un balance de carbono, las propiedades del
combustible y los datos de emisién de los gases de escape. La Figura 4.3 muestra el
laboratorio.

Figura 4.3 El laboratorio Moévil de la WVU probando el autobus hibrido-eléctrico ALLISON.
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4.4.1.4 Muestreo de Especies no Reguladas.

En este estudio también fueron medidas algunas especies no reguladas, como el 6xido
nitroso (N,O) y los aldehidos. Los aldehidos se cuantificaron bajo un acuerdo por
separado con Environment Canada, asi que este informe presenta solamente las
emisiones de (N,O). Para cada prueba, se recolecté una bolsa de muestreo integrada por
medio de un sistema de muestreo calentado y posteriormente analizado utilizando un
Analizador Foto Acustico Innova 1302. El tren de muestra del Innova 1302 consiste en
una linea de muestreo de acero inoxidable, una bomba de muestreo de cabezal
precalentado, un medidor de flujo y un contenedor calentado equipado con una bolsa
Tedlar® de muestreo de 10 litros. Tanto la linea de muestra como la bolsa de cierre se
calentaron previamente a una temperatura de 150° F para prevenir la condensacion.
Seguidamente a la recoleccidn, se extrajo una muestra de la bolsa Tedlar® a través del
analizador Innova 1302 para determinar los niveles de N,O y CO,. Los datos de CO,
obtenidos por medio del Innova 1302 se compararon con los datos de las emisiones de
CO, obtenidas por el analizador NDIR del laboratorio para confirmar que el analizador
1302 funcionaba adecuadamente y verificar la sincronizacién entre el instrumental del
1302 y el laboratorio. El sistema Innova 1302 aparece en la Figura 4.4.

Figura 4.4 Analizador foto acustico Innova 1302 y el sistema de muestreo.
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4.4.1.5 Vehiculos y Combustibles.

La Tabla 4.4 presenta la matriz de los vehiculos sometidos a prueba en este estudio. El
plan original de pruebas requeria el examen de diez vehiculos. Sin embargo, uno de los
autobuses no pudo someterse a las pruebas debido al mal funcionamiento del motor que
no pudo ser reparado a tiempo para realizar las pruebas. En el autobus Ankai GNC se
encontraron problemas en el sistema de control del motor que causé que el vehiculo se
detuviera repetidamente, imposibilitando asi un resultado satisfactorio en las pruebas en
el laboratorio movil para ese vehiculo. Los autobuses se sometieron a las pruebas con un
peso representativo del 70% de la carga completa de pasajeros. En el caso del autobus
hibrido ALLISON las pruebas se llevaron a cabo con dos pesos diferentes (46,438 libras y
35,000 libras), pero solo se han incluido en este informe los datos obtenidos de las
pruebas con una carga de 35,000. Las 35,000 libras representan, solamente, el 50% de la
carga total de pasajeros. Los procedimientos de las pruebas de la WVU para determinar
el peso para las pruebas requerian que se combinaran el peso bruto de los vehiculos y la
carga de pasajeros para determinar el ajuste apropiado de la rueda volante inercial. El
autobus hibrido ALLISON examinado en este estudio, tenia un chasis que incluia un
equipamiento adicional disefiado para el mercado de los EEUU. La carga de 35,000 libras
se determiné estimando el peso del equipamiento adicional (ascensor de silla de ruedas)
y restandolo del peso bruto previo al calculo del peso para la prueba. No se requirié la
correccion del estado de carga en este vehiculo ya que el sistema de control seguia la
carga y el estado de carga de la bateria neto no excedia el 1% de la energia consumida
en los ciclos de pruebas.
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Tabla 4.4 Vehiculos Examinados en dinamémetro de chasis por la WVU .

Capacidad | Lectura del
R Vehiculo Transmisiéon Pes-o i Pe§o sz de Odoémetro Motor Control de Emisiones
Ref. (libras) (libras) . .
Pasajeros (millas)
2004 . . CRT Filtro de Particulas y
ALLISON ALLISON Hibrido 35,000 29,000 113 36,846 | 2002 Cummins ISB-230 Modulo de Catalisis
ANKAI ig(k)gl 5 Velocidades Auto. 32,150 22,700 90 1,055 | 2004 Cummins B5.9-230G | Catalizador Nelson
2004 7 Velocidades . Catalizador Johnson-
BUSSCAR BUSSCAR | Manual 33,025 23,425 91 693 | 2004 Cummins BG-230 Matthey
2004 . . Catalizador Johnson-
FAW Allied Motors 4 Velocidades Auto. 48,025 33,175 140 553 | 2004 Cummins CG280 Matthey 28277
2004 5 Velocidades 2004 Mercedes-Benz .
MB10 Marcopolo Manual 26,996 17,800 87 13,749 OM924LA Ninguno
2002 . 2002 Mercedes-Benz .
RTP1 Marcopolo 5 Velocidades Auto. 30,220 21,250 85 89,333 OM90BLA Ninguno
2002 . 2002 Mercedes-Benz
RTP3 Marcopolo 5 Velocidades Auto. 30,070 21,100 85 100,142 OM906LA Johnson-Matthey
SCANIA15 Si(;?\:iaa 4 Velocidades Auto. 50,040 35,400 139 19,819 | 2003 SCANIA DSC9-260 | Catalizador Oxidativo
SCANIA18 Szc(;%?a 4 Velocidades Auto. 57,025 40,075 161 998 | 2004 SCANIA DC9-300 Ninguno
VOLVO12 2904 | 5 velocidades Auto. 32050| 22,500 91 4,282 | 2004 VOLVO VE D7C-300 | Ninguno
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En la tabla siguiente se muestra el calendario de las pruebas realizadas por la
Universidad de Virginia del Oeste, que se llevaron a cabo a lo largo de 2 meses, octubre y
noviembre del 2004.

Tabla 4.5 Calendario de las pruebas realizadas por la Universidad de Virginia del

Oeste.
Vehiculos de Prueba 2004
Autobls | Certificacién Combustible Qetiibie Noviembre
Sem1/Sem2/Sem3 Sem4M|Sem2 Sem3|Sem4

ALLISON EPA 2004 D15
ANKAI EPA 2004 GNC
Busscar EPA 2004 GNC
FAW EPA 2004 GNC
MB10 EPA 2004 D15
RTP1 EPA 98 D50
RTP3 EPA 98 D50
SCANIA15 EURO Il D15
SCANIA18 EURO Il D50
VOLVO12 EURO Il D15

-I Prueba en dinamometro de chasis
D15: Diesel con 15 ppm de azufre.
D50: Diesel con 50 ppm de azufre.

Durante el periodo de pruebas se utilizaron tres combustibles diesel diferentes, incluyendo
diesel comercial denominado D2, diesel de bajo azufre denominado D50 y diesel de ultra-
bajo contenido de azufre denominado D15. Con la finalidad de evaluar un diesel diferente
al contenido en el tanque del autobus en turno y evitar contaminaciones, se purgd una
cantidad considerable de diesel de las lineas de alimentacion y retorno, colocandolo en
tanques de 55 galones independientes del autobus.

Las propiedades de cada tipo de diesel utilizado fueron determinadas a partir de muestras
analizadas por Salbot LP (Carson, Ca).

Tabla 4.6 Propiedades seleccionadas de los combustibles diesel utilizados en las

pruebas.
Propiedad D15 D50 D2 CNG
Poder Calorifico (BTU/libra) 18,576 | 18,577 | 18,302 22,745
% Carbono (por peso) 86.97 86.5| 86.31 74.04
Numero de Cetanos 415 57.3 49.7 n/a
Densidad (g/ml) 0.8515| 0.8454| 0.8376| 0.7317 kg/m3
% Aromaticos (en volumen) 29.4 14.3 25.0 n/a
% Contenido de hidrégeno (en peso) 12.93 13.83 13.44 23.70
Azufre Total (ppm) 43| 152.8| 355.3 n/a
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El analisis de los combustibles diesel no se finalizé hasta el término del periodo de
pruebas, cuando se descubridé que el diesel con 50ppm de azufre contenia, en realidad,
152.8 ppm de azufre. La WVU cree que el combustible pudo haberse contaminado en los
contenedores en los que el combustible se almacené en STE. Los contenedores habian
almacenado previamente aceite lubricante que normalmente contiene altos niveles de
azufre.

Como parte del aseguramiento de calidad se realizaron muestreos del diesel de 15 y 50
ppm para analizarlos posteriormente y determinar la concentracion de azufre presente en
el diesel. En la Tabla 4.7 se tienen los resultados obtenidos por el Centro de Transporte
Sustentable, quien fue el encargado de realizar dicho analisis.

Tabla 4.7 Andlisis a muestras del diesel de 15 y de 50 ppm.

Fecha Identificacion de la Método de Contenido de Azufre [ppm]
Muestra Analisis Tedrica Analisis
Dic-03 D15-001 ASTM D7039 15 12.6
Dic-03 D15-002 ASTM D7039 15 12.2
Jul-04 D15-003 ASTM D7039 15 9.8
24-feb-05 D15-004 ASTM D7039 15 10.8
24-feb-05 D15-005 ASTM D7039 15 15.1
26-ago-05 D15-006 ASTM D7039 15 9.5
26-ago-05 D15-007 ASTM D7039 15 9.8
1-mar-05 D50-001 ASTM D7039 50 97.6
1-mar-05 D50-002 ASTM D7039 50 96.3
10-may-05 D50-004 ASTM D7039 50 60.6
10-may-05 D50-005 ASTM D7039 50 38.1
26-may-05 D50-006 ASTM D7039 50 46.3
23-ago-05 D50-008 ASTM D7039 50 48.4
23-ago-05 D50-009 ASTM D7039 50 50.1
12-oct-05 D50-010 ASTM D7039 50 47.4
12-oct-05 D50-010 ASTM D7039 50 82.9
12-oct-05 D50-010 ASTM D7039 15 10.2
12-oct-05 D50-010 ASTM D7039 15 9.8

La Universidad de Virginia del Oeste realizd un analisis de la composicion del combustible
GNC utilizado por los vehiculos a gas natural tal y como se presenta la Tabla 4.8. El
combustible GNC tiene un poder calorifico mas bajo, 1037 BTU/scf y una densidad de
20.7 gramos por pie cubico estandar.
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Tabla 4.8 Analisis de composicion del combustible gas natural.

Componente % Fraccion Molar
Metano 92.633
Etano 5.568
Propano 0.301
I-Butano 0.052
N-Butano 0.048
I-Pentano 0.021
N-Pentano 0.017
Nitrégeno 0.634
Di6xido de Carbono 0.629
Oxigeno 0.022
Hexano 0.074

Rendimiento de Combustible.

El rendimiento de combustible se determind por medio del examen de la cantidad de
carbono en los gases de escape. Durante la combustion, la mayoria del carbono del
combustible se convierte en mondxido y didoxido de carbono. La masa total del

combustible utilizado durante las pruebas (M, ) se calcula mediante la siguiente

formula:
12011 HC, . +0.429CO,, +0.273CO,, ..
12.011+ «(1.008)
fuel = 12.011
12.011+ «(1.008)
Ecuacion 4.4.1 Calculo del consumo de combustible.
Donde:
o Es la proporcion atomica de hidrogeno y carbono como se determina

mediante el analisis de combustible.
HC ass Es la masa de hidrocarburos medida durante las pruebas.
CO mass Es la masa de mondxido de carbono medida durante las pruebas.
CO: mass Es la masa de didxido de carbono medida durante las pruebas.

En el caso de los vehiculos a gas natural, el equivalente a un “galén” de combustible
diesel se determina comparando el valor de la capacidad calorifica del gas natural (1037.7
BTU/scf), que es menor al del diesel de 50 ppm (18576 BTU/scf). Basado en estas
propiedades, 124.0 scf de GNC contiene la misma energia que un galén de combustible
diesel 50ppm.
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4.4.1.6 Ciclos de Manejo Utilizados.

Para este programa se desarrollaron tres ciclos representativos de la operacion de los
autobuses de transporte en el Distrito Federal. La WVU equipd varios autobuses de
diferentes recorridos con loggers del sistema de posicionamiento global (GPS) y recopil6
datos sobre la velocidad-tiempo para mas de 50 horas de operacion. Los datos fueron
filtrados para producir una serie de micro-recorridos que a su vez fueron combinados de
manera aleatoria para establecer los ciclos para las pruebas. La WVU seleccioné tres
ciclos, cada uno de una duracién de 1,000 segundos, los cuales representan mejor las
caracteristicas de velocidad-tiempo de segmentos selectos de todos los datos. El
segmento MX1 (Figura 4.5) representa la operacion a baja velocidad, el segmento MX2
(Figura 4.6) representa la operacion a velocidad mediana y el segmento MX3 (Figura 4.7)
representa el desempeno de los autobuses de transporte cuando utilizaban los carriles
confinados para uso exclusivo de autobuses de pasajeros asociados con el Bus Rapid
Transit (BRT). Los tres ciclos se combinaron para establecer el Ciclo de Manejo de
Autobuses en el Distrito Federal (MCS por sus siglas en inglés México City Schedule -
(Figura 4.8) con una duracion total de 3000 segundos. Para mas informacién sobre el
desarrollo del Ciclo de Manejo de Autobuses en el Distrito Federal (MCS), véase el
informe preparado para la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal
titulado “Development of Mexico City Schedule for Characterization of Emissions and
Performance from Transit Buses”.
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Figura 4.5 Segmento MX1 del Ciclo de Manejo de Autobuses en el Distrito Federal.
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Figura 4.8 Ciclo de Manejo de Autobuses en el Distrito Federal (MCS).

También se evalud cada vehiculo utilizando el Ciclo Europeo Transitorio (ETC por sus
siglas en inglés), desarrollado por FIGE (Forschungsinstitut Gerdusche und
Erschutterungen) Aachen, Alemania en 1994. En este ciclo estan representadas
diferentes condiciones de manejo divididas 3 partes, urbana, rural y carretera, tiene una
duracién total de 1,800 segundos (600 segundos por segmento). El segmento urbano
contiene frecuentes arranques, paradas y operacion en punto muerto, con una velocidad
maxima de 49.6 km/h (31 millas/hora). El segmento rural inicia con una etapa de
aceleracion rapida y una velocidad media de 71.36 km/h (41.6 millas/hora), mientras que
el segmento de carretera tiene una velocidad media de 87.2 km/h (54.5 millas/hora). En
la Figura 4.9 tenemos la representacion grafica del ciclo ETC.
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Figura 4.9 Ciclo Europeo Transitorio (ETC).
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4.4.1.7 Procedimientos de Pruebas en Dinamémetro de Chasis.

Se realizaron pruebas de fondo al comienzo y al final de las pruebas diarias. Para estas
pruebas el sistema de muestreo del laboratorio funcionaba de la misma manera que
durante una prueba normal, excepto que el vehiculo no estaba en marcha. Esto permitio
que el laboratorio determinara los niveles de fondo de particulas para la correccién de las
muestras de particulas de los vehiculos. En este programa, las pruebas de fondo duraron
1,800 segundos.

Una vez tomadas las muestras de fondo iniciales, se opera el vehiculo a una velocidad
constante para calentar el tren del dinamdémetro y permitir que el diferencial de las ruedas
volantes subiera a 37.78°C (100°F). Después del calentamiento del dinamémetro, se
median las emisiones mientras el vehiculo pasaba por el segmento MX1 del MCS, lo cual
les permitia a los técnicos asegurar que funcionaban correctamente los instrumentos del
laboratorio (aunque se registraron estos datos, no se usan en las comparaciones en el
presente informe). Después, se dejaron descansar tanto el vehiculo como el laboratorio
durante 20 minutos antes de iniciar las pruebas a ser registradas. Al terminar cada
prueba, se repitio el descanso de 20 minutos. Siempre que se excedié el periodo de
descanso, se repitid el proceso de calentamiento/descanso antes de realizar la siguiente
prueba.

Durante el proceso de pruebas, se analizaron y registraron de forma continua las
muestras gaseosas del tunel de disolucién. Ademas, se recolecté en una bolsa Tedlar

una muestra de gases integrada para el analisis post-prueba. Para obtener los resultados
de emisiones de la prueba, se utilizé la Ecuacién 4.4.2 de la siguiente manera:

Vmix X Pg X |:Econc - Ebackground |:1 L i|:|

~ " DF
mass 106

Ecuacion 4.4.2 Calculo de masa de emisiones.

E

Donde:

E nass Masa total, en gramos, de emisiones

Vmix Volumen total de gases de escape diluidos durante la prueba

PE Densidad de la emision de interés

Econc Concentracion en partes por millén (ppm) de la emision en los gases
de escape diluidos

Ebackground Concentracién en ppm de la emision en el aire diluyente (de fondo)

DF Factor de disolucion

En el caso de los 6xidos de nitrodgeno, el resultado final se multiplica por el factor de
correccion de humedad (KH). Los resultados de estos calculos se dividieron por la
distancia recorrida para obtener los resultados de emisiones en gramos por milla (g/milla).
Para presentar emisiones continuas en el formato gramos por segundo, se utiliza la
Ecuacion 4.4.2 para convertir la concentracion instantanea de partes por millén a masa y
se integra esta masa durante un periodo (en este caso, un segundo) para determinar el
valor en gramos por segundo.
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4.4.1.8 Control de Calidad.

Como un elemento del Programa de Control de Calidad, los investigadores de la WVU
realizaron medidas de NOx, PM y CO.. En el caso de NOx, se utilizaron dos analizadores
distintos. La Figura 4.10 indica que habia una gran similitud entre los dos analizadores.
Se midieron las PM utilizando el método del filtracién apropiado para la investigacion asi
como una microbalanza oscilante de elemento conico (TEOM por sus siglas en inglés) en
aproximadamente la mitad de los recorridos.
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Figura 4.10 Comparacion de las Mediciones de los Oxidos de Nitrégeno con los
Analizadores Paralelos.

En varios estudios anteriores se han comparado los datos de la TEOM con datos del filtro
de PM. Un estudio australiano encontré6 que la TEOM indicaba, por lo general, menos
masa en un 16% que el filtro de PM°. Gilbert et al®, examinaron la relacién durante el
ajuste de la temperatura de muestreo y la tasa de flujo de la TEOM. Kelley y Morgan’
encontraron que la TEOM indicaba menos masa, entre un 20% y un 25%, que el filtro.
Otros investigadores, entre ellos Moosmuller et al®, han confirmado que las mediciones en
la TEOM registran menos masa que un filtro. La Figura 4.11 indica que los métodos
TEOM vy filtro en el presente estudio exhiben mucha correlacion, puesto que la TEOM
produjo mas o menos un 76% de la masa del filtro, lo cual se compara bien con los
resultados presentados por Kelley y Morgan.

° SAE J2711.

® Gilbert, M.S. and Clark, N., N., “Measurement of Particulate Matter from Diesel Engine Exhaust Using a Tapered Element
Oscillating Microbalance,” Int. J. Engine Research, 2001, vol. 2 No.4, 277-287.

4 Kelly, N. A. and Morgan, C. “An Evaluation of the Tapered Element Oscillating Microbalance Method for Measuring Diesel
Particulate Emissions,” ISSN 1047-3289 J. Air & Waste Manage. Assoc. 52:1362-1377.

8 Moosmuller, H., Arnott, W.P., Rogers, C.F., Bowen, J.L., Gillies, J.A., Pierson, W.R., Collins, J.F., Durbin, T.D., Norbeck,
J.M.,, “Time-Resolved 11 Characterization of Diesel Particulate Emissions. 1. Instruments for Particle Mass Measurements,”
Environ. Sci. Technol. 2001, 35, 781-7.
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Figura 4.11 Emisiones de particulas medidas con filtro y dispositivo TEOM.

El método principal para la mediciéon del CO, utiliza un analizador infrarrojo apropiado
para la investigacion, y se puede determinar por la integracion de datos registrados de
forma continua durante la prueba mediante el analisis de muestras recolectadas en
bolsas. EIl analizador foto acustico Innova utilizado para medir el N,O también fue
utilizado en un numero significativo de los procesos de medicion del CO,. La alta
correlacion en los resultados del CO, entre el Innova y el laboratorio da mucha
credibilidad a los datos del N,O medidos con el Innova 1302.

30000

28000 y2=1.0111x
RZ=0.9649 /
o
26000 i
<
o
/
24000
%
<
4

ico 1302

22000

20000
A
T 18000

16000
°
2
14000

12000

CO,del A

10000 T T T T T T T T T
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

CO; del Analizador Infrarrojo (gramos)

Figura 4.12 Emisiones de diéxido del carbono con los analizadores foto acustico e
infrarrojo.
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4.4.2 Sistema RAVEM.

El RAVEM (Ride Along Vehicle Emissions Measurement) es uno de los nuevos tipos de
sistemas de medicion de emisiones portatiles que han empezado a estar disponibles en
los ultimos afios. La tecnologia del RAVEM fue desarrollada por la empresa Motor,
Combustible e Ingenieria de Emisiones, Inc. (EF&EE por sus siglas en inglés).

El sistema, propiedad de la SMA fue el segundo sistema RAVEM que se ha producido.

4.4.2.1 Vehiculos de Prueba.

Las pruebas de emisiones se realizaron a bordo de 17 autobuses y 4 microbuses, tal
como se muestra en la Tabla 4.9. Los autobuses evaluados incluyen 12 con sistemas
convencionales de diesel, dos vehiculos hibridos diesel-eléctricos y tres que utilizan GNC
en motores de mezcla pobre, esto es, en la relacion aire — combustible se tiene una
cantidad de combustible menor de la estequiometricamente necesaria (A > 1)°. Todos los
autobuses, excepto el Busscar, tenian transmisiones automaticas. Dos autobuses a diesel
y uno de los hibridos tenian instalados filtros cataliticos de particulas para diesel (DPF por
sus siglas en inglés) de la marca Johnson Matthey modelo CRT™. Todos los autobuses a
GNC fueron equipados con convertidores cataliticos de dos vias (C2V). Los cuatro
microbuses incluyeron uno a gasolina en un motor estequiometrico, uno que fue
modificado para utilizar GLP, uno modificado para utilizar GNC y uno dual, el cual puede
utilizar ya sea gasolina o GNC y fue probado utilizando cada combustible. Los microbuses
estaban originalmente equipados con convertidores cataliticos de 3 vias (C3V), pero no se
verificd que estuvieran intactos. Tomando en cuenta los resultados de las pruebas de
emisiones, todo indica que el C3V en el microbus dedicado a gasolina estaba
severamente dafado.

Los dos autobuses Mercedes/Marco Polo Torino y los dos de marca International
pertenecen a la flota regular de la Red de Transporte de Pasajeros (RTP). Los 3
autobuses de Metrobus también forma parte de la flota en servicio de este nuevo sistema
de transporte de la Ciudad de México. Tres de los cuatro microbuses también estaban en
circulacion regular, mientras que el microbus dual es propiedad de la empresa
Combustibles Ecolégicos Mexicanos S.A. de C.V. (ECOMEX). El resto de los autobuses
fueron proporcionados por las empresas armadoras con fines demostrativos.

Al aplicar las pruebas, todos los autobuses fueron cargados, aproximadamente, al 70% de
su capacidad de pasajeros, utilizando contenedores de agua en lugar de pasajeros.

® Air Pollution from Motor Vehicles, standards and technologies for controlling emissions. The World Bank.1996.
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Tabla 4.9 Vehiculos de prueba con el sistema RAVEM.

Armadora Modelo/ Identificador Motor Controlde | oo phustible Peso [kg]
Descripcion Modelo | HP | Emisiones Prueba | Bruto
Autobuses a Diesel
'\B";:;edes RTP No. 12-592| RTP1 | OM 906-LA |230| EPA 1998 D50 12,020 | 14,000
International | RTP No. 23-995| RTP2 DT466E |215| EPA 1998 D350 13,994 | 15,800
\olvo 12'm VOLVO 12 D7C |300| Euro3 D15 14,131 | 16,000
Scania 18-m Articulado | SCANIA 18 DC9 310 Euro 3 D50 25,957 | 29,500
“B”:rr]‘z:edes 10 m Boxer MB 10 | OM924-LA | NA | EPA 2004 D15 NA | 8,063
H'\B":r:‘z’edes 11.4 m Torino MB 11 | OM924-LA |230| EPA 1998 D15 NA | NA
'\B";:;edes 12.3 m Torino MB12 | OM926-LA [280| EPA 1998 D50 NA NA
Metrobuses a Diesel
Scania Articulado (18 m) RTP DC9 [340] EURO3 D350 | 25,957 [ 29,500
\olvo Articulado (18 m)|  CISA DH12-340 | NA| EURO 3 D350 | 25,957 | 29,500
Fénix Articulado (18 m) Fénix DDC NA | sin control D350 NA NA
Autobuses a Diesel con controles adicionales de emisiones
Mercedes | orpNo 12569 | RTP3 | OM 906-LA | 230 |EPA 1998 + D50 12,020 | 14,000
Benz DPF
. RTP No. 23- sin
International 1022 RTP4 DT466E |215 control+DPE D15 13,994 | 15,800
Gillig/Allison Mﬁ%ﬁfous ALLISON ISB |260 |Hybrid+DPF| D15 13,646 | 15,890
Eletrabus hibrido  |ELETRABUS| NA  |163 Hyb”dz*E”m D15 NA | NA
Autobuses de mezcla pobre a Gas Natural Comprimido
Busscar Urbanuss Plus | BUSSCAR | B5.9-230G | 230 E;ﬁ (2;%(\)/4 GNC N/A | 15,760
FAW AMI CA6160 FAW c8.3G+ |280| EPA2004 GNC | 13,706 | 15,500
con C2V
Anhui Ankai | HFF6110GK5 ANKAI | B5.9-230G |230 i’;ﬁ ég(\)/"' GNC 14,350 | 16,000
Microbuses con motor a Gasolina
Ruta 3 No.
Chevrolet 030473 M- GNC NA NA c3v GLP NA NA
NA Ruta 2 No. 1133| M- GLP NA NA c3v GNC NA NA
Ruta 2 No. . Gasolina
NA 21403 M-Gasolina NA NA Cc3v s/plomo NA NA
M-D- Gasolina
Chevrolet Microbus Dual [Gasolina / M- NA 270 C3Vv s/plomo - NA 8,000
D-CNG GNC
NA: No aplica

Las pruebas con el sistema RAVEM se realizaron a lo largo de 12 meses, divididos en 3
campafas. En la Tabla 4.10 se muestra el mes en el cual se realiz6 cada campana, la
prueba con RAVEM vy los vehiculos participantes, cabe mencionar que la primera
campana fue la mas larga y en la que se evaluaron mas vehiculos.
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Tabla 4.10 Calendario de las pruebas realizadas con el sistema RAVEM.

Vehiculos de Prueba 2004 2005
ID Combustible| Nov Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun |Jul | Ago | Sep | Oct
MB12 D 50 T _
MB11 D15 | -
MB10 D15 ,
SCANIA18 | D50 . l
VOLVO12 D15 | - -
ALLISON D15 | | |
ANKA GNC | _
FAW GNC //// | \\\\\\
BUSSCAR | GNC . L
ELETRABUS| D15
CISA* D 350
RTP* D 350
Fénix* D 350
RTP 1 D 50 . .
RTP 2 D 35 | |
RTP 3 D 50 /// .
RTP 4 D 350 . I
M- GLP GLP . _
M-D GNC
M-D Gasolina L &\\\\\\&
M- GNC GNC /%
M- Gasolina| Gasolina //////

*Vehiculos pertenecientes a Metrobus.

4.4.2.2 Principios de Operacion.

El sistema RAVEM se describe ampliamente en 2 publicaciones
principio de operacién sélo se describe brevemente. El sistema RAVEM se basa en un
muestreo de flujo-parcial proporcional de volumen constante (CVS por sus siglas en
inglés) a partir del tubo de escape del vehiculo. El principio CVS es ampliamente utilizado
en la medicién de emisiones vehiculares ya que los ajustes de diluciéon son tales, que la
concentracién de contaminantes en el tunel de dilucién del CVS es proporcional a la tasa

10,11

, por lo cual su

% C.S. Weaver and L.E. Petty “Reproducibility and Accuracy of On-Board Emission Measurements Using the RAVEM™
System “, SAE Paper No. 2004-01-0965, March, 2004.

""'Weaver, C.S. and M.V. Balam-Almanza, “Development of the ‘RAVEM’ Ride-Along Vehicle Emission Measurement
System for Gaseous and Particulate Emissions”, SAE Paper No. 2001-01-3644.
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de flujo de masa en el escape del vehiculo. La concentracién de contaminantes puede
medirse sin grandes problemas, mientras que medir las tasas de flujo de masa resulta
costoso y dificil de medir con exactitud, especialmente en condiciones de transito, al
circular en los caminos.

La masa total de emisiones contaminantes durante un ciclo de manejo dado, es igual a la
integral de la tasa de flujo de masa de contaminantes durante dicho ciclo. En un sistema
CVS, este valor integrado puede obtenerse facilmente integrando solo la concentracion
medida, la tasa de flujo de masa del CVS funciona unicamente como una constante de
multiplicacion. Esta integracién puede llevarse a cabo tanto numéricamente como
fisicamente. La tasa de flujo del escape no entra directamente en el calculo, lo cual hace
innecesario su medicién. En la Figura 4.13 se tiene un diagrama esquematico del sistema
RAVEM. Excepto por el sistema de muestreo isocinético en la parte superior de la figura,
este diagrama es muy parecido a un sistema CVS convencional de dilucién sencilla para
la medicién de emisiones.

En el caso de los gases, el sistema RAVEM utiliza tanto la integracion numérica como la
fisica. Las concentraciones de NOx, CO, y CO en el gas de escape diluido son
registradas segundo a segundo durante cada prueba. Ademas, muestras integradas de
los gases de escape diluidos y aire de dilucién se colectan en bolsas de Tedlar® durante
la prueba y son analizadas mas tarde para determinar NOx, CO, y CO y (opcionalmente)
otros contaminantes.

En el muestreo CVS para material particulado, la integracion de la muestra es llevada a
cabo fisicamente, haciendo pasar la mezcla del escape diluida, con una tasa de flujo
constante y controlada, a través de un filtro pre-pesado. El peso ganado por el filtro es
después dividido por el volumen de mezcla que pasé a través de él para determinar la
concentracién promedio de particulas durante el ciclo de prueba.

Los métodos convencionales de un laboratorio de emisiones definidos por la Agencia de
Protecciéon Ambiental de Estados Unidos'? (U.S. EPA por sus siglas en inglés) y la Oficina
de Recursos del Aire de California’ (CARB por sus siglas en inglés) utilizan CVS de flujo
completo, en los cuales todo el flujo de gases de escape es extraido y diluido. El
requerimiento del aire necesario resultante, hace que un sistema CVS de flujo completo
sea impractico para sistemas portatiles; de cualquier forma, el disefio del sistema RAVEM
resuelve este obstaculo extrayendo y diluyendo solo una fraccion del flujo total del
escape, utilizando un sistema patentado de muestreo isocinético proporcional™. Dado que
el sistema de muestreo del RAVEM toma solamente una pequefia fraccion del flujo total
del escape, los requerimientos de aire para dilucién y el tamafo del tunel de dilucién
pueden ser reducidos a niveles competitivos para una operacion portatil.

'2.40 CFR 86, Subpart N “Emission Regulations for New Otto-Cycle and Diesel Heavy-Duty Engines; Gaseous and
Particulate Exhaust Test Procedures”.

'3 California Exhaust Emission Standards and Test Procedures for 1985 and Subsequent Model Heavy-Duty Diesel Engines
and Vehicles" as amended on February 26, 1999, California Air Resources Board.

" U.S. Patent No. 6,062,092. "System for Extracting Samples from a Stream"”, May 16, 2000.
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La medicion de concentracion de contaminantes en el sistema RAVEM sigue los métodos
especificados por la EPA y en el estandar 8178 de ISO. Los contaminantes medidos
durante el programa de correlacion fueron los siguientes:

e Oxidos de Nitrégeno (NOXx) por analisis de quimiluminicencia de la muestra diluida del
escape,

e Mondxido de Carbono (CO) y didxido de carbono (CO,) mediante analisis infrarrojo no
dispersivo de la muestra diluida del escape sin humedad;

e Material particulado (PM) mediante coleccion del material particulado en filtros pre-
pesados de fibra de vidrio de silicato de boro cubiertos con teflon, seguido de un post
acondicionamiento y repesado de los filtros expuestos.

La capacidad de medir aldehidos (con analisis HPLC de cartuchos DNPH) y compuestos
organicos volatiles (con andlisis de Cromatografia de Gases) fueron adicionados
posteriormente al sistema RAVEM.

4.4.2.3 Sistema RAVEM y Operacion.

El sistema RAVEM esta compuesto de los siguientes subsistemas claves:
Sistema de dilucién de volumen constante

Sistema de muestreo isocinético

Sistema de bolsas de muestreo

Sistema analizador de gases

Sistema de muestreo de particulas

Sistema de muestreo de cartuchos

Sistema de procesamiento de datos y manejo

Entradas auxiliares

Cada uno de éstos se describen brevemente a continuacion.
Sistema de Dilucion de Volumen Constante

Este subsistema constituye el corazén del sistema RAVEM. De acuerdo al diagrama de la
Figura 4.13 , el soplador de velocidad variable proporciona una mezcla de aire / gas de
escape fuera del tunel de dilucion a una tasa constante (expresada en litros por minuto).
El gas de escape “crudo” entra al tunel de dilucion cerca del extremo superior, donde se
mezcla con el aire de dilucion filtrado. Las proporciones relativas de gas de escape y aire
de dilucién son controladas por el sistema de muestreo isocinético.

Los sensores del venturi, temperatura y presion entre el tunel de dilucion y el soplador
proporcionan los datos de retroalimentacién necesarios para mantener este flujo
constante. Este sistema es calibrado contra un medidor de flujo de masa térmico de alta
precision (no mostrado) para compensar cualquier desajuste. Aqui se requiere alta
precision, ya que cualquier error en el flujo de masa resultara en un error proporcional en
los resultados finales.
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Sistema de Muestreo Isocinético.

El sistema de muestreo isocinético comprende la punta de prueba, una linea de muestra
aislada que conecta la punta de muestreo con la entrada del gas “crudo” en el tunel de
dilucion, y el sistema para controlar el flujo de muestreo y mantener las condiciones
isocinéticas. El sistema de control utiliza puntas de presion estatica en las superficies
interna y externa de la punta de prueba, conectadas a un manémetro de sensibilidad
diferencial. Cuando este mandémetro marca cero, la presion interna y externa son iguales.
Lo anterior requiere que las velocidades dentro y fuera de la punta de prueba sean
también iguales — i.e. isocinético. La garganta en el extremo superior del tunel de dilucién
varia la presion dentro del mismo de acuerdo a las necesidades que se requieran para
tener esta condicion. El ventilador en el extremo de la garganta aumenta el rango de
presiones del tunel de diluciéon para incluir ligeras variaciones, tanto positivas como
negativas (comparadas con la presion atmosférica).

Dado que el sistema de control depende de igualar la presion estatica medida dentro y
fuera de la punta de prueba, cualquier fuga u otro problema en las puntas de presién,
lineas de presion y en el sensor de presion diferencial que afecte la diferencia de
presiones medidas, resultara en un sobre muestreo o sub muestreo de los gases de
escape. Durante este programa de pruebas se utilizaron dos sondas isocinéticas: una
(identificada como sonda Mx01) la cual se construyé exprofeso para el sistema RAVEM
adquirido por la SMA y la segunda (identificada como sonda EF&EE) la cual se construyé
con anterioridad y que se ha utilizado en el sistema RAVEM propiedad de la empresa
EF&EE. Posteriormente se encontr6 que la sonda Mx01 generaba resultados
inconsistentes, lo cual se cree que fue provocado por una fuga en una de las lineas
diferénciales de presion.
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Escape del vehiculo fluig
.
HEPA|
Sistema de Muestreo/ filtro
Isocinético
g)orllztquladorCartucr
eru°  pNPH
-}~ (Garganta
Filtro de PM
de fondo
? Controladar 4=
de flujo LS
L >
co/coz|||8
?
NOX S
%‘ g
= ©
o
bomba § lg‘
0 30"
2

- fitro
flujo
controlador pNPH

de flujo  cartucho

[
gases de
calibracion
controlador filtro de
; PM
de flujo

muestra

Figura 4.13 Diagrama esquematico del sistema RAVEM.

El efecto que provoca cualquier fuga en las lineas de presion diferencial pudo ser
diferente (y probablemente mayor) durante las pruebas de correlacion con el sistema de la
WVU que en mediciones de emisiones normales en circulacion. Tipicamente, la sonda de
muestreo isocinética del RAVEM se inserta en el extremo del escape que descarga a la
atmosfera.

Sistema de Bolsas de Muestreo.
El sistema de bolsas de muestreo esta disefiado para llenar un par de bolsas Tedlar en

cada prueba. Una de las bolsas contiene una muestra integrada de los gases de escape
provenientes del tinel de dilucion y la otra, contiene una muestra integrada del aire de
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dilucion. Con respecto al uso de las bolsas Tedlar el sistema RAVEM cuenta con dos
opciones: Un par de bolsas internas las cuales tienen una capacidad de aproximadamente
10 litros, o un par de bolsas externas con una capacidad de 60 litros las cuales son
alimentadas a través de dos puertos de conexién rapida en el exterior de la unidad. El
sistema esta disefiado para permitir que las bolsas externas se intercambien rapidamente
durante las pruebas, de tal forma que las bolsas de muestra colectadas en cada prueba
se pueden analizar fuera del vehiculo e.g. mediante cromatografia de gases. Un par de
valvulas de 3 vias operadas manualmente permiten seleccionar entre las bolsas internas
o las externas.

Para llenar las bolsas, se extrae gas de un puerto de muestreo en el tunel de dilucion,
éste pasa a través de un filtro y una pequefia bomba. Después llega a la valvula
seleccionadora de bolsa mediante un controlador de flujo de masa y de ahi a la bolsa.
Cualquier fuga en la bolsa de muestreo afectaria directamente a los resultados de
emisiones. Una revision de fugas se realiza en el proceso de vaciado de la bolsa de
muestreo antes de realizar cada prueba.

Sistema Analizador de Gases.

El sistema analizador de gases comprende una bomba de muestreo, una valvula multiple
y analizadores convencionales de CO/CO, a temperatura ambiente y de NOXx
precalentado con una precision de laboratorio instalados en una caja contra golpes de 19
pulgadas. El analizador de NOx es de la marca California Analytical Instruments modelo
HCLD 400 equipado con un convertidor de NO a NO, que utiliza carbén activado. El
analizador se mantiene a una temperatura de 60° C, lo cual hace innecesario secar la
muestra para evitar condensaciones. Para el generador se ozono se alimenta aire seco
comprimido a baja presién con una bomba equipada con un filtro y un cartucho secante.

El analizador de CO/CO; es de la marca California Analytical Instruments modelo ZRH el
cual utiliza analisis infrarrojo no dispersivo (NDIR por sus siglas en inglés). El vapor de
agua interfiere con la medicion NDIR, especialmente en el caso del CO, por lo cual debe
ser removido de la muestra; esto se logra al pasar la muestra a través de una membrana
de intercambio de masa semi-permeable NafionMR. En el otro lado del intercambiador de
masa se alimenta aire seco mediante una pequefia bomba que cuenta con un cartucho
secante.

La valvula multiple alimenta al analizador de cualquiera de las fuentes siguiente: los gases
de escape diluidos del tunel de dilucién, el aire de diluciéon que entra al tunel (para analisis
del medio ambiente), la bolsa integrada de muestra, la bolsa integrada de aire ambiente,
gas cero, gas span CO/CO,, o gas span NOx; los ultimos 3 gases mencionados son
utilizados para calibraciéon y se suministran al sistema RAVEM mediante puertos de
conexion rapida ubicados en el exterior de la unidad. Durante una prueba de emisiones,
se monitorea constantemente la concentracion de gases de escape diluidos y se registra
una vez por segundo. Cuando la prueba termina, se calibra el analizador y después se
utiliza para determinar la concentracion de contaminantes en las bolsas de muestra y de
aire ambiente.
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Dado que las lecturas segundo a segundo pueden verse afectadas por variaciones,
vibraciones, cambios en la concentracion de contaminantes de fondo y el manejo del
vehiculo, los datos de la bolsa normalmente son mas exactos y generalmente son los que
se reportan. El registro de los datos segundo a segundo es util para examinar la variacion
de emisiones durante el ciclo de manejo y también constituyen un respaldo si le sucede
algo a la muestra de las bolsas e.g. una falla en las bolsas durante la prueba.

Sistema de Muestreo de particulas.

Este sistema esta compuesto por una bomba de vacio, 2 controladores de flujo, 2 valvulas
de cierre y 2 soportes para filtros: uno para las PM de la muestra y otro para el aire de
fondo diluido. Cada soporte para filtro contiene 2 filtros de 37 mm en serie. Los filtros
utilizados son de fibra de vidrio de silicato de boro cubiertos con teflon y cumplen con las
especificaciones de EPA y de ISO 8178 para medicién de particulas provenientes del
diesel. Por ultimo, los 2 soportes utilizados estan disefiados para ser conectados y
removidos rapidamente del sistema de muestreo y se tienen que tener por lo menos 2
juegos de soportes, lo cual permite que mientras se lleva a cabo una prueba de
emisiones, se cambien los filtros de la prueba anterior por unos nuevos para la prueba
siguiente.

Durante una prueba de emisiones, se abren las valvulas de cierre, permitiendo la entrada
de los gases de escape diluidos y del aire de dilucién en su respectivo juego de filtros. El
gas filtrado pasa a través de controladores de flujo a la bomba de vacio, donde es
expulsado al ambiente. Los filtros expuestos al aire de diluciéon proporcionan una muestra
en “blanco” para cada prueba, permitiendo la correccion por efectos de cambios en la
humedad, presién atmosférica y PM en el ambiente (incluyendo especies condensables)
presentes en el aire de dilucidn filtrado. La experiencia nos ha mostrado que dichas
correcciones pueden llegar a ser entre 0.01 y 0.02 g/BHP-hr.

Sistema de Muestreo de Cartuchos.

El sistema de muestreo de cartuchos no se tenia en las campanas de prueba de
emisiones reportadas aqui. A continuacion se describe Unicamente para completar la
informacion del sistema propiedad de la SMA y porque se incluyé solo en la campafia final
de pruebas.

Este sistema tiene un disefio similar al de las PM descrito anteriormente y comprende dos
valvulas de cierre, dos soportes para tubos de muestreo de vidrio SKC de 6 mm de
diametro, dos controladores de flujo y una bomba. La diferencia con el sistema de PM es
que esta disefiado para tasas de flujo mucho menores (i.e. 0 a 2 I/min en lugar de 0 a 30
I/min) y en que se alimenta del flujo de muestra filtrado, el cual alimenta también las
bolsas Tedlar, en lugar se alimentarse directamente del tunel de dilucién.

Para medir la concentracion de carbonilos tales como el formaldehido, acetaldehido y
acetona, los cartuchos de muestra son cargados con 2 tubos de vidrio de 6 mm que
contienen silica gel impregnada con Dinitrofenilhidrazina (DNPH por sus siglas en inglés).
El gas de la muestra y del aire de dilucién de los puertos de muestreo se hace pasar por
los filtros, después por los cartuchos, donde cualquier carbonilo presente reacciona con el
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DNPH quedando retenido en él. Después se remueven, se colocan en una hielera para
mantener la temperatura a aproximadamente 4° C y poder transportarlas al laboratorio
donde se mantienen en un refrigerador hasta que se analicen mediante Cromatografia
Liquida de Alto Rendimiento (HPLC por sus siglas en inglés).

Sistema de Procesamiento de Datos y Manejo.

El sistema de procesamiento de datos y manejo esta compuesto por una computadora
laptop, conectada a un sistema de la marca National Instruments Fieldpoint que contiene
24 canales analogicos a digitales, 8 canales digitales a analégicos, 36 salidas digitales, 8
entradas digitales de uso general y 4 entradas de conteo. Esto incluye algunos puertos de
entrada y salida libres, lo cual facilita la interfase con sensores auxiliares.

El sistema RAVEM mide y registra varios datos en un formato segundo a segundo durante
cada prueba de emisiones, incluyendo los datos crudos y concentraciones calculadas de
CO, CO; y NOx, la tasa de flujo CVS, la posicién de la mariposa y las lecturas del
manometro diferencial. También se registran los datos de calibracion relacionados con la
alimentacion cruda y concentraciones calculadas, lo cual hace posible recalcular los
resultados segundo a segundo utilizando la calibracion al final de la prueba. La
temperatura de los gases de escape y mas de 2 temperaturas auxiliares se graban
segundo a segundo; ademas la temperatura, la presién barométrica y la humedad se
registran al inicio de cada prueba. Todo lo anterior se guarda en archivos separados para
cada prueba en un formato binario compacto.

4.4.2.4 Control de Calidad.

Los procedimientos de operacion incluyen varias medidas de aseguramiento de calidad
(AC). Dos procedimientos de AC clave son los de Recuperacion de CO; y Consumo de
Combustible. Durante el procedimiento de Recuperacion de CO, se inyecta gas CO, de
un cilindro a presién al tunel de dilucion, y se compara la masa de CO, medida, con el
cambio de peso del cilindro de CO,. Esto confirma la precision de la medicién de flujo del
CVS, asi como el sistema de muestreo de gases y el analizador de CO,. Como se
menciond antes, las pruebas de recuperacion de CO, realizadas antes de las pruebas de
correlacion con el WVU, mostraron una discrepancia del 6 al 8%. La fuente de esta
discrepancia, determinada posteriormente, fue una fuga a través de la perforacién de un
tornillo que estaba fuera de su lugar. Una vez que este tornillo fue sustituido, los
chequeos de recuperacion de CO, mostraron cercana correlacién entre las emisiones de
CO, medidas por el RAVEM y el cambio de peso del cilindro.

Los chequeos de consumo de combustible comparan la masa de combustible utilizada por
el vehiculo y el consumo de combustible calculado a partir de las emisiones de CO, y CO
por balance de masa de carbono. Adicionalmente al chequeo del sistema de CVS y al
sistema de muestreo de gases, este procedimiento verifica la operacion del sistema
isocinético de muestreo. La Tabla 4.11 resume las pruebas de consumo de combustible
realizadas antes, durante y después del programa de correlacién con el laboratorio del
WVU.
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Tabla 4.11 Resultados de recuperacion de combustible del RAVEM.

Fecha/hora Vehicul Ciclo de Combustible|Combustible| Calculado/
de prueba ehiculo Manejo Calculado Medido Medido
10/30/04 12:55|RTP 23-955* |Médulo 23 1,161 1,317 88.1%
10/31/04 19:17 |RTP 23-955* |[Mddulo 23 965 1,305 74.0%
11/12/04 21:23|RTP 23- CBD 914 905 101.0%
955**

1/7/05 12:34 |RTP 23- Modulo 23 sin 941 1,040 90.5%
0992" ralenti

1/7/05 13:04 |RTP 23- Ralenti continuo 1,014 980 103.5%
0992"

1/10/05 9:35 |RTP 23-1003|Insurgentes 7,871 8,196 96.0%

Norte

2/3/05 2:42 Busscar Insurgentes 6,932 6,750 102.7%
GNC Corredor

2/4/05 4:06 FAW GNC |Insurgentes 10,353 10,000 103.5%
Bus Corredor

2/4/05 5:36 FAW GNC |Insurgentes 9,229 8,800 104.9%
Bus Corredor

* Prueba con punta defectuosa MX01

*%

+

Prueba de correlacién con WVU (West Virginia University Emissions Lab)
Probablemente afectado por una fuga de combustible
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5. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

5.1 Pruebas Operativas.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas operativas realizadas, en
algunas participo la Universidad de Virginia del Oeste y otras fueron realizadas por
personal de la componente en las instalaciones de STE.

5.1.1 Aceleracion en Planicie.

Esta prueba fue supervisada por el personal de la Universidad de Virginia del Oeste y
realizada en el Distrito Federal utilizando los autobuses de prueba. Esta prueba se aplicé
a los 10 vehiculos que se evaluaron con dinamoémetro de chasis (ver Tabla 44) y a
continuacion se analizan los resultados obtenidos por el autobus articulado Scania de 18
metros de longitud (SCANIA 18).

Para imitar correctamente la operacion de los autobuses, hay que considerar los factores
que contribuyen a las pérdidas en camino, por ejemplo, resistencia del aire y pérdidas
debidas a la rotacién de los neumaticos. EI movimiento del vehiculo esta regido por la
siguiente ecuacion de carga.

1 dv. 1

EmVE = ACLV % + umgV +mgV sin @
Ecuacién 5.1.1
Donde:
%mV dd_\t/ Potencia inercial del vehiculo
1

2 AC,V°®  Pérdida de potencia debida a resistencia aerodinamica

umgV Pérdida de potencia debida a resistencia de rotacion de neumaticos
mgV sin @ Pérdida/Aumento de potencia debida (0) a cambios de elevacion

m = masa vehicular

V = velocidad

p = densidad del aire

A = area frontal

Cp = coeficiente de resistencia

M = coeficiente de pérdida de rotacion
g = aceleracion de la gravedad

0 = pendiente de la carretera
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Puesto que el coeficiente de resistencia del vehiculo y la resistencia de rotacién no se
pueden determinar con medidas estaticas, se empleé un método empirico para
determinar estos valores. Se colocé cada vehiculo del programa en un camino nivelado a
aproximadamente 20 m/s y se permitié que el vehiculo se acelerara libremente mientras
se recopilaban los datos mediante loggers del sistema de posicionamiento global. Para
poder eliminar efectos residuales de la elevacion se permitid que el vehiculo se acelerara
en las dos direcciones.

La Figura 5.1 presenta los datos de la aceleracién del autobis SCANIA18 junto con la
curva de aceleracion libre derivada sobre el mismo camino.

25

o Coastdown #1
0 Coastdown #2
Coastdown #3
Coastdown #4
— Derived Coastdown

Velocidad (m/s)

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (s)

Figura 5.1 Datos de la aceleracion libre en pista para el autobus SCANIA18.

Después, se procesaron los datos de velocidad-tiempo para obtener una curva de
aceleracion (dV/dt) versus la velocidad al cuadrado (V?). Para determinar la aceleracion
vehicular, se puede reescribir la ecuacion 1 de la siguiente manera:

dv. pAC,.,,
—=—=V+
dt 2m 9
Ecuacion 5.1.2 Ecuacion de carga sobre pendiente cero para aceleracién.

AC
donde los términos '02—'3 y 19 son las constantes C1y C2.
m

Sometiendo a una regresion lineal de minimos cuadrados los datos de la aceleracion
(dV/dt) versus la velocidad cuadrada (V?), se determinaron los coeficientes C1y C2 y
éstos se utilizaron para simular las pérdidas en el dinamoémetro.
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La Figura 5.2 presenta los datos reales del dV/dt vs V2 para el autobis SCANIA18
después de cuatro aceleraciones (2 en cada direccion). La dispersion se debe a la alta
resolucion de tiempo de la prueba en relacion con la capacidad del sensor de
posicionamiento global para determinar con precisién la velocidad. Solucionando la
Ecuacion 5.1.2 con las constantes derivadas empiricamente de C1 (-0.000119) y C2 (-
0.082455) se obtuvo un valor para Cp de 0.686 y para y de 0.0084. Los valores
normalmente utilizados por la Universidad de Virginia del Oeste para Cp y g en un
vehiculo de son 0.79 y 0.009, respectivamente.
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Figura 5.2 Tasa de deceleracion para el autobus SCANIA18 (40,075 Ib peso neto).
5.1.2 Radio de Giro.

El propésito de la prueba es medir el radio de giro de los autobuses conforme a la norma
SAE J695 y compararlo con la informacién técnica proporcionada por las diferentes
armadoras; esta prueba fue llevada a cabo por personal de la Componente 3 y de STE.

Basandose en la norma SAE J695 de caracter internacional, con fecha de diciembre del
afo 1989 el procedimiento a seguir fue el siguiente:

¢ Verificacion de alineamiento de ruedas.

e Revision de los angulos frontales de corte para las ruedas, conforme a
especificaciones del fabricante.

e Cargar la unidad a su capacidad de carga util.

e Realizar la prueba sobre un terreno seco, efectuando giros en ambas direcciones
a baja velocidad. La direcciébn debe ser girada al maximo angulo de corte
sosteniéndola en esa posicién.

e Efectuar dos giros completos antes de tomar las mediciones.
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Se tomaron las siguientes lecturas de la unidad al realizar un giro hacia la izquierda:

a) Circunferencia descrita por el exterior de la llanta delantera derecha.

b) Circunferencia descrita por el interior de la llanta delantera derecha.

c) Circunferencia descrita por el exterior de la llanta trasera izquierda.

d) Circunferencia descrita justo por debajo de la maxima extensién delantera de la
unidad del lado derecho.

Para la determinacion del radio de giro fue necesario determinar el punto medio del ancho
de la rueda delantera derecha al efectuar el giro hacia la izquierda como se muestra en la
siguiente Figura:

Figura 5.3 Prueba de radio de giro.

Donde:

r1 Radio de giro de pared a pared.

r2 Circunferencia descrita por el exterior de la rueda delantera derecha.

r3 Circunferencia descrita por el interior de la rueda delantera derecha.

r4 Circunferencia descrita por el exterior de la rueda trasera izquierda (radio de giro
interior).
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En la Tabla 5.1 se pueden observar los resultados de radio de giro obtenidos por las
diferentes alternativas tecnoldgicas.

Tabla 5.1 Resultados de la prueba de radio de giro.

Autobs Radio de giro [m]

r1 r2 r3 r4

Volvo 11.2 9.79 9.53 5.74
Mercedes Benz 10.56 9.26 9.01 5.19
Ankai 11.98 10.78 10.53 6.65
Busscar 11.16 9.88 9.53 5.77

FAW 11.55 10.8 10.55 6.2
Eletrabus 10.92 9.25 9 4.65
Scania 15 11.606 6.207 5.95 4.622

Scania 18 11.5 6.1 5.95 4.6

Pruebas de radio de giro
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5.1.3 Distancia de Frenado.

El propédsito de la prueba es determinar la capacidad de frenado de las diferentes
tecnologias de transporte bajo las condiciones de la Ciudad de México mediante el
procedimiento SAE J1250 FEB80 y SAE J299 JANSO.

El procedimiento de prueba establecido en la norma SAE J1250 FEB80 y SAE J299
JANS8O, es el siguiente:

e El vehiculo debe entrar al area de prueba lo mas cerca posible a la velocidad
especificada (8 Km/h, 32 Km/h y 60 Km/h).

e Mantener la velocidad hasta el lugar prescrito en el cual debera realizar la
maniobra de frenado, procurando llevar el vehiculo a una parada completa en la
minima distancia utilizando los sistemas ABS y/o ralentizador (en caso de existir),
y siguiendo un procedimiento normal de frenado.
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e Registrar la velocidad inicial y la distancia de viaje del vehiculo desde el momento
en que se aplica movimiento al pedal de frenado.

e Registrar cualquier problema o inestabilidad.

¢ Un minimo de 3 lecturas debe ser registradas y promediadas.

En la Tabla 5.2 podemos observar los resultados de distancia de frenado obtenidos por
los autobuses de prueba.

Tabla 5.2 Resultados de la prueba de distancia de frenado.

Distancia de LIS G Distancia de U Gl m\ézli?:l(::idel
gute traccion X [m] MR frenado X [m] e ¢ odoémetro del
[seg.] [seg.] | Jutobas [Kmih]
Eletrabus
Traccién 50 9.18 32
Frenado 7.03 0.076 32
Ankai
Traccion 50 1.09 30
Frenado 8.64 1.16 30
Faw
Traccion 50 11.5 32
Frenado 7.36 0.77 38
Scania de 15 metros
Tracciéon 50 9.67 40
Frenado 5.76 0.93 40
Mercedes Benz de 11 metros
Traccién 50 9.77 38
Frenado 7.36 0.78 38
Allison
Traccion 50 8.3 32
Frenado 10.12 1.67 32
Volvo
Tracciéon 50 10.91 33
Frenado 8 0.91 33
Busscar
Traccion 50 12.73 23
Frenado 5.73 0.43 23
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5.1.4 Recarga de la Bateria (SOC).

El programa de investigacion permitia la correccion al estado de carga (SOC), si fuera
necesaria, para el autobus hibrido ALLISON. Las pautas para la correccién SOC estan
establecidas por El protocolo SAE J2711 . Durante la ejecucion de este programa, se
determind el SOC del autobus ALLISON, gracias a una medicion de amperio-hora
proporcionada por los ingenieros de ALLISON y un sistema de baterias de 600 voltios. Se
determiné que la correccion SOC mas alta fue de un 0.25% (aproximadamente) y por lo
tanto, segun SAE J2711, no fue necesaria la correccion SOC.

5.2 Pruebas Ambientales.

5.2.1 Emisiéon de Contaminantes con Dinamoémetro de Chasis.

Dado que en esta campana de pruebas se evaludé el mismo autobus con 2 y hasta 3
diesel con diferente concentracién de azufre, en adelante se le agregara un sufijo al
nombre con el que se identifica en la Tabla 4.4 :

DE: Diesel — eléctrico.

D: Diesel de 350 ppm de S.
D-50: Diesel de 50 ppm de S.
D-15: Diesel de 15 ppm de S.
GNC: Gas Natural Comprimido.

5.2.1.1 Emisiones en Relacion a la Distancia Recorrida.

En la siguiente tabla se tienen las emisiones y el rendimiento de los autobuses evaluados
en las pruebas de dinamoémetro de chasis, utilizando tanto el ciclo Mexicano MCS como el
Europeo ETC; las emisiones se reportan en gramos por kilémetro y el rendimiento en
kilbmetros por litro. En general se tiene que las emisiones obtenidas al aplicar el ciclo ETC
son menores que las del ciclo MCS, esto se debe a la duracién de los ciclos, el primero es
de 1800 segundos y el segundo es de 3,000 y a las condiciones de manejo de cada uno
ya que el MCS tiene un caracter mas agresivo, con mayor nimero de paros y arranques,
mientras que el ETC se desarrolla con menores variaciones en la velocidad. En algunos
casos se reportan emisiones menores a cero, 1o cual indica que la medicion realizada fue
menor a las concentraciones ambientales de fondo y deben considerarse como iguales a
cero.
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Tabla 5.3 Emisiones y rendimiento en dinamoémetro de chasis.

Ciclo Autobus NOX NO PM (o0) HC CO2 N2O |[Rendimiento
[g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] [kml/I]
Autobuses a diesel
IALLISON-DE-15 3.409 1.449 0.014 0.413 -0.008 702.70 0.134 3.88
MB10-D-15 4.910 4.618 0.093 1.354 0.036) 704.75  0.240 3.84
RTP1-D-15 4.354 2.087 0.128 0.29] -0.009 678.30 0.109 4.00
ETC |RTP3-D-15 5.408 4904 0.199  1.677 0.116 773.53  0.300 3.50
SCANIA15-D-15 7.234 6.835 0.272 1.633 0.638 1,014.03 N/E 2.51
SCANIA18-D-15 6.726 6.601 0.153 1.324 0.145 1,078.36 N/E 2.51
VOLVO12-D-15 6.322 6.044] 0.532 5.121 0.238 643.85 N/E 3.91
IALLISON-DE-15 7.013 2.298 0.023 1.376] -0.064| 1,258.24 0.315 2.25
MB10-D-15 6.771 6.225 0.384 6.723 0.111] 1,010.63 0.833 2.7
|MB10-D-50 6.635 6.105 0.6 7.343 0.003 1,012.50 0.878 2.68
MB10-D 6.701 6.244] 0.455 6.033 0.006| 1,015.89 0.777] 2.65
RTP1-D-15 8.243 3.038 0.093 0.831 -0.068 1,143.39) N/E 2.39
RTP1-D-50 8.705 3.514 0.092 0.933 -0.076| 1,150.29] N/E 2.36
RTP3-D-15 9.381 8.515 0.314 5.276 0.228 1,162.47| N/E 2.34
MCS |RTP3-D-50 9.015 0 0327 5526 0.095 1,126.47|  0.575 2.39
RTP3-D 9.384 8.912 0.286 4.857 0.219 1,146.24 0.560] 2.30
SCANIA15-D-15| 13.459] 13.024 0.570 6.905 0.810] 1,702.06 0.964 1.52
SCANIA15-D 13.177]  12.757 0.626 7.152 0.403] 1,691.63 0.992 1.58
SCANIA18-D-15|| 13.841] 13.766 0.670 7.728 0.143 1,813.31] N/E 1.50"
SCANIA18-D-50| 12.169] 11.831 0.767 8.318 0.066) 1,794.19] N/E 1.49
VOLVO12-D-15 13.522] 13.081 1.034] 13.333 0.431] 1,308.58 N/E 1.94
VOLVO12-D 12.267] 11.995 1.570] 19.329 0.156) 1,299.48 N/E 1.94
Autobuses a gas natural comprimido
ETC |BUSSCAR-GNC 4.217 3.353 0.026 0.388 2.875 573.60 0.069 3.17
MCS BUSSCAR-GNC 9.561 7.474 0.012 1.543 9.47| 1,148.36 0.252 1.57|
FAW-GNC 19.232] 16.357 0.003 1.088 6.003 1,544.57 0.171 1.18
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5.2.1.1.1 Comparativo de Emisiones Aplicando los Ciclos MCS y ETC.

En la Figura 5.4 se muestra las emisiones de 6xidos de nitrégeno para los autobuses que
utilizan diesel como combustible; en el ciclo ETC, el Allison resulté el menor emisor y el
Scania de 15 metros el mayor. En el caso del MCS, la menor emision fue la reportada por
el Mercedes Benz de 10 metros al utilizar diesel de 50 ppm de azufre y las mayores
emisiones se tuvieron en los autobuses de mayor tamano, Volvo de 12, Scania de 15y 18
metros, teniendo la emision mayor el Scania de 18 utilizando diesel de 15 ppm.
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Figura 5.4 Emisiones de NOx en MCS y ETC.

De las emisiones de diéxido de carbono, Figura 5.5 podemos ver que para el ciclo ETC la
menor emision fue del Volvo utilizando diesel de 15 ppm y el Scania de 18 metros al usar
diesel de 15 ppm tuvo la mayor emision. Para el MCS, el mayor emisor es el Scania de 18
metros utilizando diesel de 15 ppm como combustible y el Mercedes Benz de 10 metros
reportd la menor emision.
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Figura 5.5 Emisiones de CO, en MCS y ETC.

Para las particulas se tiene la Figura 5.6, en la cual tenemos que para el ciclo ETC el

Volvo fue el mas emisor y el Allison fue el que tuvo menores emisiones. Para el ciclo
MCS, el que emiti6 menos material particulado fue el Allison, mientras que el autobus

Volvo de 12 metros, utilizando diesel de 350 ppm, fue el que reporté las emisiones mas

altas de particulas.
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Figura 5.6 Emisiones de PM en MCS y ETC.
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La Figura 5.7 muestra las emisiones de monoxido de carbono en ambos ciclos; para el
ETC el Allison es el vehiculo que tiene la emision mas baja de este contaminante,
mientras que el volvo de 12 metros, utilizando diesel de 15 ppm de azufre, tiene la mayor
emision. Al analizar las emisiones durante el ciclo MCS, tenemos que el RTP3 tiene las
emisiones mas bajas.
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Figura 5.7 Emisiones de CO en MCS y ETC.

En la Figura 5.8 se muestran los resultados en hidrocarburos al aplicar los ciclos de
manejo y tenemos que 2 vehiculos registraron emisiones menores a las presentes en el
medio ambiente al momento de realizar la prueba: el Allison y el RTP3 con los 3
combustibles diferentes; en el mayor emisor tenemos al Scania de 15 metros utilizando
diesel de 15 ppm en ambos ciclos. Para este contaminante destaca el comportamiento de
las emisiones de los autobuses Scania de 15 metros y del Volvo de 12 metros, para estos
autobuses las emisiones de hidrocarburos son mayores en el ciclo ETC que en el MCS, lo
cual es contrario al comportamiento que se ha observado en el resto de los contaminantes
y vehiculos. El Volvo fue reportado como un prototipo y el Scania no fue ajustado
adecuadamente a las condiciones de altura de la Ciudad de México; lo anterior aunado a
las condiciones mas estrictas del ETC pudo generar el resultado antes mencionado.
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ETC, el autobus que menos N,O emite es el Allison y el que registré6 mayores emisiones

Aunque no a todos los autobuses se les midieron sus emisiones de Oxido nitroso, en la
fue el Scania de 15 metros con diesel de 350 ppm de azufre.

Figura 5.9 tenemos los resultados, de donde podemos ver que en el ciclo ETC el Allison
fue el menos emisor y el RTP1 el mayor. En el caso del ciclo MCS, al igual que en el ciclo
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En la Figura 5.10 tenemos las emisiones de los autobuses a GNC, el Busscar fue
evaluado utilizando los dos ciclos de manejo, mientras que el FAW sdélo pudo evaluarse
utilizando el ciclo MCS; en ella podemos apreciar que las emisiones mas altas de NOx y
CO, fueron del FAW, mientras que el Busscar en el MCS reporté las mayores emisiones
de CO, HC y N;O. Por otro lado, cuando se aplica el ETC, el Busscar tiene las menores
emisiones de NOx, CO,, CO, HC y N,O. Las emisiones de PM son mayores para el
Busscar cuando se aplicé el ETC y las menores fueron las del FAW.
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Figura 5.10 Emisiones de los autobuses a GNC en los ciclos MCS y ETC.

Al comparar el rendimiento de los autobuses que utilizan GNC tenemos, ver Figura 5.11,
que el Busscar en el ciclo ETC tiene el mayor rendimiento de combustible de los 3
vehiculos y el FAW obtiene el menor. En este caso podemos también comparar el
desempefio en cada uno de los ciclos de manejo utilizados, el Busscar reporta un
rendimiento menor cuando se somete a las condiciones del MCS, lo anterior es debido a
las condiciones de transito de dicho ciclo ya que tiene un mayor niumero de paradas y
aceleraciones, en comparacion del ETC, en el cual el vehiculo es operado en condiciones
de menor variacién en la velocidad y a la duraciéon misma del ciclo, como se mencioné
anteriormente en el apartado 4.4.1.6.
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Figura 5.11 Rendimiento de los autobuses a GNC en los ciclos MCS y ETC.

El rendimiento de combustible obtenido por los autobuses participantes al evaluarlos en
los dos ciclos, se tiene en la Figura 5.12, de donde se tiene que los resultados para el
ETC son mayores que en el MCS, esto debido a que al comparar los ciclos, el ETC tiene
una naturaleza de menos transito que el MCS. Al analizar por autobus tenemos que el
RTP3 funcionando con diesel de 15 ppm tuvo el rendimiento mas alto en el ETC, mientras
que el Scania de 18 metros tuvo el mas bajo. En lo que respecta al MCS, el Mercedes
Benz de 10 metros fue el de mayor rendimiento y el Scania de 18 metros el de menor
rendimiento.
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Figura 5.12 Rendimiento en los ciclos MCS y ETC.
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La Figura 5.13 y la Figura 5.14 presentan el rendimiento de combustible en el MCS como
una funcién del peso de prueba del vehiculo y de la relacion de la potencia / peso
vehicular, esto es, la potencia del motor dividida por el peso del vehiculo,
respectivamente. S6lo se muestran los resultados del diesel con 15ppm de azufre. Existe
una gran relacion entre el peso de prueba y la economia de combustible, tal y como se
esperaba. También hay una relacion obvia entre la relacién potencia-peso y la economia
de combustible, aunque se esperaba que el autobus VOLVO12 que tenia la proporcién
potencia-peso mas alta, obtuviera el mayor rendimiento de combustible.
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Figura 5.13 Rendimiento de combustible en el MCS como funcién del peso.
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5.2.1.1.2 Emisiones Utilizando Diesel con Diferentes Concentraciones de Azufre.

Es importante resaltar que como parte de la campaina de medicidon de emisiones en
dinamémetro de chasis, se evalu6 un mismo autobus utilizando diesel con diferentes
concentraciones de azufre: 15, 50 y 350 partes por millén, esta ultima es la concentracion
de azufre del diesel comercial en la ZMVM. Los resultados nos dan una idea del
comportamiento en emisiones que se puede esperar al emplear Diesel de Ultra Bajo
Contenido de Azufre (ULSD por sus siglas en inglés). En algunos paises de Europa,
principalmente en el Norte y Oeste, se ha hecho obligatorio el uso de diesel con un
contenido de azufre de 50 ppm, conocido como “Diesel de Ciudad”. Por otro lado en
Estados Unidos de Norteamérica, actualmente ya se tiene disponible el USLD en forma
comercial, aunque es zonas limitadas, principalmente en California.’”® En las graficas
siguientes se muestran como D-15, D-50 y D respectivamente.

De las pruebas realizadas a los autobuses diesel, tenemos para este comparativo a 4
autobuses que utilizaron 2 diesel con diferente concentracion, de éstos 2 utilizaron la
combinacion D-15 vs D-50 y dos D-15 vs D. De igual forma se tienen 2 autobuses que
utilizaron los 3 tipos de diesel disponible para las pruebas realizadas en la Ciudad de
México. Todas las pruebas en que se utilizé mas de un tipo de diesel se realizaron
aplicando el ciclo de manejo MCS.

Cuando se utilizé diesel de 15 y de 50 ppm de azufre en el autobus de prueba RTP3, ver
Figura 5.15, tenemos que con el diesel de 15 ppm se registraron menores emisiones de
NOx, CO y CO,, siendo la diferencia de emisiones de CO la mas notable con 0.102 g/km.
En esta misma figura también podemos ver que la emision de PM aumento ligeramente al
utilizar diesel con 15 ppm; en el caso de los HC se muestran valores negativos, lo cual
indica que la emision generada fue menor a la concentracién de este contaminante en el
ambiente. Es importante mencionar que aunque este autobus tenia instalada una trampa
de particulas, las pruebas realizadas tienen un caracter de efecto inmediato, esto es, la
trampa de particulas se acababa de instalar y es dificil asegurar el desempefio de dicho
dispositivo.

' Pricing and Infraestructure Costing. For Supply and Distribution of CNG and ULSD to the Transport Sector. Mumbai, India.
Tata Energy Research Institute, New Delhi. August 2002.
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Figura 5.15 Emisiones del autobus RTP3 utilizando diesel de 15 y de 50 ppm.

En la Figura 5.16 tenemos las emisiones del autobus Scania de 18 metros de longitud, al
utilizar diesel con una concentracion de azufre de 15 ppm y de 50 ppm, este autobus
mostré emisiones menores en PM y CO al utilizar el diesel con menor concentracion de
azufre y aumento en las emisiones de NOx, HC y CO,. Dado que este vehiculo no
contaba con ningun dispositivo para reducir emisiones, tenemos que el principal efecto al
reducir la concentracién de azufre es la reduccion de emisiones de PM y CO.
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Figura 5.16 Emisiones del autobis Scania de 18m utilizando diesel de 15y 50 ppm.

64



Resultados de las Pruebas

El autobus Scania de 15 metros de largo, Figura 5.17, se utilizé para medir las emisiones
al emplear diesel de 15 ppm y diesel de 350 ppm, de la figura podemos observar que al
utilizar diesel de 15 ppm, se dieron reducciones en la emision de PM y CO, al igual que en
el vehiculo anterior, y aumentaron las emisiones de NOx, HC y CO..
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Figura 5.17 Emisiones del autobtis Scania de 15m utilizando diesel de 15y 350 ppm.

En la Figura 5.18 tenemos las emisiones resultantes al emplear diesel de 15 ppm y diesel
de 350 ppm de concentracion de azufre en el autobus Volvo de 12 metros de largo y los
resultados son muy similares a los autobuses analizados anteriormente; se registran
reducciones en las emisiones de PM y de CO, mientras que hay aumento en las de NOx y
HC, con una ligera variacién en las emisiones de CO..
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Figura 5.18 Emisiones por pasajero del autobus Volvo de 12m utilizando diesel de
15y 350 ppm.
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Es importante mencionar que en los autobuses anteriores, la emision de HC aumenté de
manera significativa, 116% para el Scania de 18 metros, 101% para el Scania de 15
metros y 176% para el Volvo de 12 metros, lo cual puede deberse a que tanto el diesel de
15 ppm como el de 50 pmm utilizados fueron fabricados ex profeso para las pruebas
realizadas, por lo cual se tuvo cuidado de mantener el nivel de azufre mas no se tiene
registro para el resto de los parametros de calidad del diesel. También cabe recordar que
en el andlisis realizado por la WVU, el diesel con 50 ppm resulto tener 152.8 como se
muestra en la Tabla 4.6. De igual forma es destacable que las emisiones de HC del
autobus RTP3, equipado con un filtro de particulas, son casi indetectables.

Para medir los efectos de emplear los 3 tipos de diesel disponibles, uno de los autobuses
utilizados fue el autobus Mercedes Benz de 10 metros de largo, el cual no contaba con
ningun dispositivo anticontaminante pero fue el unico autobus con certificacién EPA 2004
y cuyos resultados podemos ver en la Figura 5.19. De ésta tenemos que las mayores
emisiones de PM y CO fueron al utilizar diesel con 50 ppm de azufre; la menor emisién de
PM fue con diesel de 15 ppm y la menor de CO fue con diesel de 350 ppm. Mientras que
las emisiones de NOx y CO, se mantienen sin gran variacion al cambiar la concentracién
de azufre en el diesel y las emisiones de HC mas altas resultan cuando el vehiculo utilizé
diesel con 15 ppm.
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Figura 5.19 Emisiones del autobtis Mercedes Benz de 10m utilizando los 3 tipos de
diesel.
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En la Figura 5.20 tenemos las emisiones del autobus RTP1, el cual no contaba con
ningun dispositivo para reducir emisiones contaminantes y tenemos que al igual que el
autobus anterior, las emisiones mas altas de PM y CO resultan al emplear el diesel de 50
ppm, sin embargo, en ambos contaminantes las menores emisiones de ambos
contaminantes son al utilizar el diesel de 350 ppm. Las emisiones de NOx y CO;, no
muestran grandes variaciones al cambiar la concentracion de azufre en el diesel y
finalmente, las emisiones de HC con diesel de 15 ppm y con 350 ppm son muy similares
pero mucho mayores que con el diesel de 50 ppm, entre 130% y 140% mayor.
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Figura 5.20 Emisiones del autobus RTP1 utilizando los 3 tipos de diesel.

De los resultados anteriores es importante destacar el comportamiento resultante de los
autobuses RTP1 y RTP3, los cuales pertenecen a la flota regular de sistema de transporte
de pasajeros del Gobierno del Distrito Federal y cuya unica diferencia entre uno y otro es
que al RTP3 se le instalé una trampa de particulas. De las figuras anteriores tenemos que
uno de los beneficios de utilizar ULSD es que permite la utilizacién del mencionado
dispositivo para reducir emisiones y cuando se consume diesel de 15 ppm las emisiones
del RTP3 se reducen 0.221 g/km de PM y 4.445 g/km de CO.
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5.2.1.2 Emisiones en Relacion a los Pasajeros Transportados y la Distancia
Recorrida.

Dadas las diferencias de dimensiones y capacidades de pasajeros que existen entre los
diferentes autobuses evaluados, el analisis de emisiones basandose en los kildmetros
recorridos puede sesgar los resultados. Por este motivo a continuacion se presentan los
resultados de emisiones tomando como base la capacidad de pasajeros de los diversos
vehiculos que participaron en las pruebas.

Tabla 5.4 Emisiones y rendimiento por pasajeros en dinamémetro de chasis.

) Al [gleagz(km] [g/p:gkm] [g/p:gl-km] [glpgs;o-km] [g/p::-km] [g/pcag-zkm] [glpt:izso-km] R&".ﬂ?éﬁﬂ?
Autobuses a diesel
IALLISON-DE-15| 0.043 0.018, 0.0002 0.005 -0.0001 8.88 0.002 307.01
MB10-D-15 0.081 0.076 0.0015] 0.022] 0.0006 11.57| 0.004 233.98
RTP1-D-15 0.073 0.035] 0.0022 0.005 0.0019 11.40 0.002 238.12
ETC RTP3-D-15 0.091 0.082 0.0033] 0.028, -0.0001 13.00 0.005| 208.20,
ISCANIA15-D-15 0.074 N/E 0.0028] 0.017] 0.0066 10.42 N/E 244 .10
ISCANIA18-D-15 0.060 N/E 0.0014 0.012 0.0013 9.57 N/E 283.21
VOLVO12-D-15 0.099 N/E 0.0083 0.080, 0.0037 10.11 N/E 249.35
IALLISON-DE-15 0.089 0.029 0.0003] 0.017] -0.0008 15.91 0.004 178.32
MB10-D-15 0.111 0.102 0.0063 0.110, 0.0018 16.60| 0.014 164.77|
|MB10-D-50 0.109 0.100 0.0099 0.121 0 16.63 0.014 163.43
MB10-D 0.110 0.103] 0.0075 0.099] 0.0001 16.68 0.013 161.2
RTP1-D-15 0.139 N/E 0.0016] 0.014 0.0038 19.22 N/E 14211
RTP1-D-50 0.146] N/E 0.0015 0.016] 0.0016 19.33] N/E 140.43
RTP3-D-15 0.158 N/E 0.0053 0.089] 0.0037| 19.54 N/E 1 39.48"
MCS |RTP3-D-50 0.152 o 00055  0.093 -0.0011 18.93  0.010 142.18)|
RTP3-D 0.158 0.150 0.0048] 0.082] -0.0013 19.27| 0.009 136.99"
ISCANIA15-D-15 0.138 0.134 0.0059 0.071 0.0083 17.49 0.010 147 .49
ISCANIA15-D 0.135 0.131 0.0064 0.074) 0.0041 17.39 0.010 154
ISCANIA18-D-15 0.123] N/E 0.0059 0.069] 0.0013 16.09 N/E 168.61
ISCANIA18-D-50 0.108) N/E 0.0068 0.074) 0.0006 15.92 N/E| 168.38
VOLVO12-D-15 0.212 N/E 0.0162 0.209 0.0068 20.54 N/E 123.81
\VOLVO12-D 0.193] N/E 0.0246 0.303] 0.0025 20.40 N/E| 123.46
Autobuses a gas natural comprimido
ETC BUSSCAR-GNC 0.066) 0.053] 0.0004 0.006] 0.0451 9.01 0.001 201.71
MCS BUSSCAR-GNC 0.150 0.117| 0.0002 0.024) 0.1487 18.03 0.004 100.21
FAW-GNC 0.195 0.167| 0 0.011 0.0608 15.65 0.002 116.92

N/E: No Estimado.
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5.2.1.2.1 Comparativo de Emisiones Aplicando los Ciclos MCS y ETC.

En la Figura 5.21 tenemos las emisiones de éxidos de nitrégeno en relacion al numero de
pasajeros, y tenemos que en el ciclo ETC el autobus Allison tuvo las menores emisiones,
mientras que en el mismo ciclo el Volvo utilizando diesel de 15 ppm fue el mas emisor.
Para el ciclo MCS el menos emisor es nuevamente el Allison y el mayor es el Volvo
utilizando diesel de 15 ppm, lo cual se debe principalmente a la distribucion que tiene el
autobus Allison y tiene una capacidad de pasajeros mayor (113) que otros autobuses del
mismo largo (91).
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Figura 5.21 Emisiones por pasajero de NOx en MCS y ETC..

Al analizar la emision de particulas, Figura 5.22, tenemos que en ambos ciclos el Allison
registré las emisiones mas bajas y el autobus Volvo las mayores, en el ciclo ETC
utilizando diesel de 15 ppm y en ciclo MCS utilizando diesel de 350 ppm.
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Figura 5.22 Emisiones por pasajero de PM en MCS y ETC.
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Cuando se aplica el ciclo ETC, tenemos que en la emision de hidrocarburos, Figura 5.23,
el autobus Allison nuevamente obtuvo las emisiones mas bajas, y en el otro extremo
tenemos al autobus Scania de 15 metros utilizando diesel de 15 ppm de azufre. Al aplicar
el ciclo MCS, tenemos que el autobus Mercedes Benz de 10 metros utilizando diesel de
50 ppm es el menos emisor, mientras que el Scania de 15 metros utilizando diesel de 15
ppm es el mayor emisor de hidrocarburos por pasajero-kilémetro.
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Figura 5.23 Emisiones por pasajero de HC en MCS y ETC.

En la Figura 5.24 tenemos las emisiones de CO, por pasajero transportado y podemos
apreciar que el autobus Allison tiene las menores emisiones en ambos ciclos, en cuanto a
los mayores emisores tenemos en el ciclo ETC al RTP1 con diesel de 15 ppm y en el
MCS el Volvo de 12 metros con diesel de 15 ppm.
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Figura 5.24 Emisiones por pasajero de CO, en MCS y E
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Aunque no se evalud el 6xido nitroso para todos los vehiculos disponibles, en la Figura
5.25 tenemos que en el ciclo ETC los autobuses Allison y RTP3 con diesel de 15 ppm,
obtuvieron las emisiones mas bajas, mientras que en el ciclo MCS las emisiones mas
bajas corresponden al Allison y las mayores al Mercedes Benz utilizando diesel de 15
ppm de azufre.
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Figura 5.25 Emisiones por pasajero de N,O en MCS y ETC.

Al igual que el rendimiento en kilbmetros por litro, al relacionar el rendimiento de
combustible con los pasajeros transportados, tenemos que los rendimientos mayores se
registraron al aplicar el ciclo ETC. De la Figura 5.26 tenemos que el autobus Allison
registro los mayores rendimientos en ambos ciclos.
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Figura 5.26 Rendimiento por pasajero en MCS y ETC.
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5.2.2 Emisiéon de Contaminantes con el Sistema RAVEM.

La medicién de emisiones utilizando este sistema portétil se realizaron a lo largo de rutas
de manejo reales, incluyendo la combinacion de paros - arranques y las velocidades
tipicas del transporte publico de pasajero del Distrito Federal. A continuacidon tenemos la
descripcion de ambas rutas.

5.2.2.1 Ruta Insurgentes Norte.

Enla Tabla 5.5 y la Tabla 5.6 se muestran 3 viajes completos de la ruta Insurgentes Norte
(de la glorieta de los Insurgentes a Indios Verdes) realizada el viernes 4 de junio de 2004.
Estos viajes iniciaron a la 9:10 am, 10:30 am y 12:26 pm. A partir de estos viajes se llegd
a la conclusion de que el tiempo promedio que se detiene el autobus para el ascenso y
descenso de pasajeros es de 35 segundos, lo cual se confirmo posteriormente con la Red
de Transporte de Pasajeros (RTP) del Distrito Federal.

La ruta Insurgentes Norte esta compuesta por dos secciones relativamente bien definidas:
una seccion rapida donde las velocidades podian ser de mas de 65 km/hr y una seccion
de negocios/comercial mas lenta, en la cual se tenian velocidades promedio de alrededor
de 17 km/hr.
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Tabla 5.5 Viaje de la Glorieta de los Insurgentes (centro) a Indios Verdes (norte),
siguiendo un autobus de RTP.

Inicio 9:10AM 10:30AM 12:26PM
De G. Insurgentes a Indios Verdes Tiempo acumulado
Secciéon Comercial Min Seg Min Seg Min Seg
G. Insurgentes 00 00 00
Londres 2 2 1 12 - -
Hamburgo (Oxxo) 2 40 1 40 - -
Reforma (VIPS) 3 50 2 58 2 20
Sullivan II 5 38 4 57 4 6
Antonio Caso 6 13 6 1 5 16
Edison (Dormimundo) 8 - - - -
Pte. de Alvarado 9 7 22 7 26
H. Ferrocarrileros 9 50 - - - -
Colosio (PRI) 11 2 - - - -
Mosqueta 11 21 9 20 9 39
Seccion rapida
Diaz Mirén (Buenavista) - - - - 10 54
Eligio Ancona - - 11 20 - -
M. Gonzalez (Eje 2 Nte) 13 0 12 18 12 32
San Simoén | - - - - - -
Monum. a la Raza - - - - - -
Gas PEMEX - - 14 52 - -
Metro la Raza 15 44 - - 15 15
Euzcaro 18 50 17 0 - -
Montevideo - - 18 12 18 19
Indios Verdes 20 38 20 06 20 08

Nota: el guion (-) indica que no se le solicito al autobus detenerse.

La tabla anterior muestra que el tiempo de viaje tuvo poca variacién, en ese dia, siendo
entre 20 y 21 minutos, de la Glorieta de los Insurgentes a Indios Verdes, lo cual resulta
conveniente para las pruebas de emisiones.

Sin embargo, la Tabla 5.6 muestra mayores variaciones en el viaje de regreso, partiendo

de Indios Verdes hacia la Glorieta de los Insurgentes, donde cada viaje tiene una duracién
de entre 31 y 42 minutos.
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Tabla 5.6 Viaje de Indios Verdes (norte) a Glorieta de los Insurgentes (centro),
siguiendo un autobus de RTP.

Inicio 9:10AM | 10:30AM | 12:26PM
De I. Verdes a G. Insurgentes Tiempo acumulado
Seccion rapida Min Seg Min Seg Min Seg
Paradero Indios Verdes 00 07 00
Metro La Raza 3 55 3 3 25
San Simén - - - - - -
Eulalia Guzman (Eje 2 Nte) 6 15 5 15 5 43
M. Carpio - - 7 23 7 45
Alzate 10 20 8 53 10 10
Seccion Comercial
Sor Juana Inés (VIPS) - - 10 18 15 6
Amado Nervo (PRI) - - - - 19 0
San Cosme 14 30 16 48 23 0
Gomez Farias 20 39 21 26 30 0
Antonio Caso 23 30 24 40 32 7
Sullivan 25 30 27 18 - -
Villalongin (Reforma) - - 29 0 - -
Napoles 28 52 31 16 38 16
Niza - - 33 6 39 58
Glorieta de Insurgentes 31 05 34 40 41 29

Nota: el guién (-) indica que no se le solicito al autobus detenerse.

Considerando lo anterior, las emisiones por el escape de los autobuses de prueba fueron
medidas en la ruta Insurgentes Norte, donde cada prueba tuvo una duraciéon de 4,500
segundos (75 minutos). Una prueba con esta duracién deberia eliminar las posibles
variaciones en las vueltas individuales. En el caso de que alguno de los viajes de prueba
tuviera una duracién menor a 4,500 segundos, entonces el autobus estaria funcionando
en ralenti hasta completar los 4,500 segundos. En el caso contrario, si una prueba durara
mas de 4,500 segundos, entonces la prueba se detiene al completar los 4,500 segundos
(si el aumento no es mayor de 1 a 3 minutos). La diferencia en cualquiera de las 2
posibilidades proviene de las emisiones cuando el autobus funciona en ralenti en
condiciones de trafico regular.

De esta forma una vuelta completa en esta ruta dur6 4,500 segundos y se recorrieron un
promedio de 21.4 kildbmetros.

Las pruebas de emisiones en esta ruta se realizaron en las mafianas y en las tardes,
entre las 9:00 am y las 2:00 pm, de lunes a sabado, que es cuando no se registraron
grandes variaciones en las condiciones de trafico. Sin embargo, después de las 2:00 pm,
en horas pico el tiempo de viaje registraba mayores variaciones.
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Para no generar congestiones en el trafico de la avenida de los Insurgentes, después de
la implementacion del Sistema Metrobls no se utilizd esta ruta en las campafias de
medicidén de emisiones 2y 3.

5.2.2.2 Ruta Corredor Insurgentes.

Esta ruta fue similar a la Insurgentes Norte, excepto que la medicion de emisiones se llevo
a cabo durante la noche (entre 2:00 am y 6:00 am) para simular las condiciones de
manejo que se tendrian cuando el corredor Sistema Metrobus estuviera funcionando.
También cambiaron las paradas consideradas en la ruta anteriormente definida,
haciéndolas coincidir con las del sistema Metrobus, las cuales se tienen en la Figura 5.27.

Es importante mencionar que al iniciar estas pruebas, el “corredor’ propiamente dicho
tuvo que ser simulado ya que su construccion fue terminada en junio del 2005 y que aun
después de entrar en operacion no se permitia la circulaciéon de otros autobuses que no
fueran los del sistema BRT (Autobus de Circulaciéon Rapida, por sus siglas en inglés);
razon por la cual el resto de las pruebas previstas fueron realizadas durante la noche y
fuera del carril confinado. Sin embargo las pruebas de emisiones realizadas a los 3
autobuses articulados de Metrobus si se hicieron en el carril confinado, durante la hora
pico de la mafiana, pero con lastre en lugar de pasajeros.

En la ruta Corredor Insurgentes, la duracién total de la prueba fue reducida de 4,500
segundos a 3,600. Con la construccioén del carril confinado los efectos en la congestién de
trafico para los autobuses se redujo considerablemente y se tenian menos paradas, por lo
que el tiempo total de transito se redujo.

Todos los vehiculos evaluados en la ruta Corredor Insurgentes fueron lastrados utilizando
contenedores llenos con agua simulando el 70% de la capacidad maxima de pasajeros.

Figura 5.27 Paradas del sistema Metrobus.
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5.2.2.3 Operadores.

Los habitos de manejo tienen un impacto sustancial en la emisién de contaminantes.
Razén por la cual, se solicitd que para las pruebas de emisiones se contara con un solo
operador. Esto sin embargo no fue posible, dadas las restricciones laborales y la logistica
necesaria para el correcto desempefio de las pruebas.

En lo concerniente al entrenamiento de los operadores para que tuvieran un manejo
adecuado con las pruebas, solo se les indicd6 que manejaran en forma normal, ya que
todos los participantes trabajaban para las empresas de transporte de pasajeros del
gobierno de la ciudad. Al inicio de las campanas de prueba, se noté un poco de
nerviosismo por parte de los operadores. Sin embargo, después de la primer vuelta
empezaron a manejar normalmente.

Con el inicio de operaciones del sistema Metrobus, las condiciones de trafico mejoraron
en general durante la segunda campafia, especialmente en la tercera. También se pudo
observar que los operadores tendian a imitar el ritmo de los autobuses articulados de
Metrobus, en lugar de manejar tan rapido como fuera posible entre las paradas, como
algunos hicieron en la primera campana. La mejora en el trafico y la reduccion de la
velocidad maxima dieron como resultado una reduccion en las emisiones y el consumo de
combustible durante las ultimas campanas.

5.2.2.4 Emisiones en Relacion a la Distancia Recorrida para las Campaias
Realizadas.

Los resultados de la emision de los contaminantes evaluados con el sistema RAVEM,
para los autobuses a diesel se tienen en la Tabla 5.7. La Tabla 5.8 muestra los resultados
para los autobuses a GNC y los microbuses. En dichas tablas también se tiene la masa
de combustible consumida, la cual se calcula mediante balance de carbono. Este valor se
obtiene multiplicando la emisién medida de CO, por 12/44 (la fraccion peso de carbdn
contenida en la molécula de CO,) y multiplicando la emision medida de CO por 12/28 (la
fraccion peso de carbdn contenida en la molécula de CO). La suma resultante se divide
entre el contenido de carbdon del combustible, expresado como fracciéon de masa. La
fraccion de masa de carbdn se consideré como el 0.867 (lo que corresponde a la
composicion de combustible CH4 gs5) para diesel y gasolina, 0.76 para GNC y 0.82 para
GLP.
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Tabla 5.7 Emisiones de contaminantes regulados y consumo de combustible para
autobuses a diesel.

No. de Emisiones [g/km] Combustible
Vehiculo EEIEIEE Ruta |[prueb PM NOXx cO CO, [g/km]
prueba
a2 |Prom.| o Prom| (o} Prom.| (o} Prom. | o Prom| (o}
Autobuses a Diesel

14-Dic-2004 [Norte 3 0.26| 0.05 8.6 0.1 2.2 24 945 4] 298 2
RTP 1 14-Dic-2004 |Corredor| 3 0.25] 0.01 8.1 0.7 M/D 2.6 908| 97| 285 32
26-May-2005 |Corredor| 3 0.17] 0.01 7.2 0.3 24 04 816 37| 258 12
29-Sep-2005 [Corredor| 3 0.19| 0.02 69 04 2.1 1.1 825| 25| 260 8

RTP 2 6-Dic-2004 |[Norte 1 0.28] - 16.2| - 1.2 - 1,214 - 382| -
6-Dic-2004 |Corredor| 2 0.23| 0.02 15.3| 14 3.9 3.0 1,077 2 341 2
11-Feb-2005 (Norte 2 0.68| 0.05f 12.1| 0.9 12.8 0.8 1,007 123| 323 39
Volvo12 11-Feb-2005 (Corredor| 3 0.63| 0.07f 11.6| 0.4 11.6 1.1 1,031 8| 330 3
13-Jun-2005 |Corredor| 3 0.55| 0.08 9.6/ 04 9.9 0.9 807| 30 259 10
6-Sep-2005 |Corredor| 2 0.68| 0.01 94 0.2 11.2 04 822 41| 264 13
Scanial8 8-Feb-2005 |Norte 2 2.08| 0.07 7.7 01| 10.6 2.1 1,684| 135| 535 41
8-Feb-2005 |Corredor| 3 1.55| 0.07 7.0 0.3 6.5 2.3 1,685 95| 559 72
MB 10 9-Nov-2004 |Norte 3 0.13| 0.01 50 0.3 1.4 0.3 573 199 181 62
9-Nov-2004 |(Corredor| 2 0.11] 0.01 5.8/ 0.1 1.9 0.2 651 14 206 4
MB 11 24-Jun-2005 (Corredor| 3 0.07] 0.01 8.8/ 0.3 2.0 0.9 763| 59 241 19
28-Sep-2005 [Corredor| 3 0.10] 0.01 8.0l 04 1.9 04 746 62 236| 20
MB 12 16-Dic-2004 [Norte 3 0.22| 0.01} 14.5| 01 4.1 1.7 1,224 19| 387 7
16-Dic-2004 |Corredor| 3 0.17{ 0.05| 13.7| 0.6 4.5 1.8 1,164| 43| 368 13

Metrobuses a Diesel
RTP 7-Sep-2005 |Corredor| 3 0.45| 0.08)| 12.2| 0.7 2.5 0.6| 1,574 82| 497 26
CISA 8-Sep-2005 |Corredor| 3 0.33| 0.02f 16.9] 1.2 8.1 0.6]| 1,385 71| 440 22
Fénix 9-Sep-2005 |Corredor| 3 0.97] 0.13]| 10.7f 0.3 8.2 1.2 1,558| 59| 495 19
Autobuses a Diesel con controles adicionales de emisiones

8-Dic-2004 |Norte 2 0.06] 0.02 8.3 0.6 0.8 0.5 881 27| 277 9
RTP 3 8-Dec-2004 |(Corredor| 3 0.08| 0.04 76| 0.5 1.2 1.0 903| 33| 285 10
23-May-2005 |Corredor| 3 0.06] 0.02 6.1 0.7 0.4 0.9 756| 86 238 27
12-Sep-2005 |Corredor| 3 0.01] 0.01 54| 0.2 1.3 1.8 721 37| 228 12
RTP 4 3-Dic-2004 |[Norte 3 0.07| 0.01) 14.9| 0.6f M/D 2.2 1,274 34 399 12
3-Dic-2004 |Corredor| 3 0.04| 0.01) 14.7 0.5 0.0 3.3| 1,251 57| 394 19
Allison 6-Nov-2004 (Norte 3 0.03] 0.01 74| 04 M/D 3.6| 1,062 120] 333 39
6-Nov-2004 (Corredor| 3 0.03] 0.01 58| 04 M/D 3.1 1,203 94| 378 28
Eletrabus | 28-Sep-2005 (Corredor| 3 0.05[ 0.00] 21.3| 0.2 3.0 1.1 946 4] 299 1

M/D: Menor al minimo detectable.
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Tabla 5.8 Emisiones de contaminantes regulados y consumo de combustible para
autobuses a GNC y microbuses.

Emisiones [g/km] Combustible

Vehiculo F:::::b:e Ruta '?r?j'ef; PM NOXx co co, [9/km]
||Prom.| o [Prom.[ o [Prom.| o Prom.l (o Prom.l (o

Autobuses a Gas Natural
3-Feb-2005 | Norte 3 0.04| 0.03| 5.6| 0.2 0.0] 0.0 1,087 20} 390 7
Busscar 3-Feb-2005 [Corredor| 2 0.00{ 0.01 44| 0.9 0.2 0.3]| 945|158 339 57
8-Jun-2005 |Corredor| 3 0.01)10.03| 6.4/ 0.4 M/D| 0.4 913| 7| 328 3
3-Oct-2005 |Corredor| 3 0.01] 0.01 5.7 0.4 0.0 0.1 768| 65)| 276/ 23
4-Feb-2005 | Norte 3 0.03|0.02| 8.3 0.3 M/D| 0.8 1,100| 58| 395 21
FAW 4-Feb-2005 |Corredor| 2 0.02| 0.00f 9.9 1.9 5.1 8.3]1,261| 28] 455 5
27-Jun-2005 |Corredor| 3 0.03|0.04| 14.4| 0.7 0.6| 1.0 1,184| 38| 425 14
4-Oct-2005 |Corredor| 3 0.03] 0.01 6.7| 0.9] M/D| 2.3|1,021| 34| 365 14
5-Feb-2005 | Norte 3 0.02] 0.01 6.1 0.2 0.6] 0.7]1,051| 31} 378 11
Ankai | 5-Feb-2005 |Corredor| 3 0.02| 0.00f 4.8/ 0.3 0.4 0.1] 924| 32| 332 11
5-Oct-2005 [Corredor| 3 0.02 0.00|| 3.9| 0.9 M/D| 0.3]| 842| 84| 302 30
Microbuses

24-Feb-2005| Norte 1 0.02 4 3.3 - 82.1 -| 605 4 244 -
M-LPG | 24-Feb-2005 |Corredor| 2 0.02| 0.01 4.6 0.2 79.5] 0.4 759 11| 294 3
11-Nov-2005 |Montevid| 1 N/E 41 3.6 - 55.7 -l 431 I 173 -
M-CNG 9-Mar-2005 | Norte 2 0.01{ 0.01 48| 0.0 30.1| 6.3 530| 27| 207 13
9-Mar-2005 |Corredor| 1 0.01 - 3.9 -| 40.1 -l 479 - 195 -
M-D- | 3-Jun-2005 |Corredor| 3 0.01] 0.01 271 0.2 M/D| 0.4 527| 10]| 189 4
CNG | 7-Oct-2005 |Corredor| 1 000 - 72/ - 41 4 587 - 213] -
M-D- | 6-Jun-2005 [Corredor| 3 0.01) 0.00f 0.3| 0.0] 147.8| 11.0] 661 42[| 281 12
GsIn | 6-Oct-2005 |Corredor| 2 0.01]0.00[ 0.1 0.0[ 235.0| 17.7| 646 39| 319| 21
M-Gsin 10-Mar-2005| Norte 1 0.22 1 9.6 -| 362.4 -1 1,177 - 549 -
10-Mar-2005 |Corredor| 2 0.16| 0.03| 8.9| 0.3 250.2| 44.1] 915| 70| 412 44

N/E: No Estimado. M/D: Menor al minimo detectable.

5.2.2.4.1 Campaia de pruebas 1.

Esta campafia se caracteriza por ser la de mayor duracion, cerca de 2 meses, ya que es
la unica en la que se tuvieron las condiciones para hacer mediciones en condiciones
previas a la construccion del corredor y simulando las condiciones que se tendrian con el
corredor funcionando.

Las emisiones de particulas durante la campafia 1 se muestran en la Figura 5.28, donde
tenemos que de los vehiculos a diesel sin trampas de particulas, los RTP1 y RTP2
mostraron emisiones moderadas de PM, lo cual refleja su reciente repotenciacién y en
general un buen programa de mantenimiento de la RTP. Las emisiones de los autobuses
Volvo 12 y Scania 18 fueron significativamente mayores en términos de gramos por
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kildbmetro. Por otro lado, los vehiculos que utilizan GNC mostraron las menores emisiones
de este contaminante. Al compara las emisiones entre la ruta Insurgentes y con Corredor,
podemos ver que, en general las condiciones de Corredor generaron emisiones menores.
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Figura 5.28 Emisiones de particulas con y sin corredor en la campana 1.

En la Figura 5.29 podemos ver que las mayores emisiones de 6xidos de nitrdgeno para
ambas rutas, fueron las del autobus RTP2, seguidas del RTP4 y el Mercedes Benz de 12
metros. Entre los que generan menos emisiones de este contaminante, tenemos a los
vehiculos que utilizan GNC o GLP como combustible, como son el Busscar y los
microbuses; para esta tecnologia cabe destacar la alta emisién del FAW. Es destacable
también que en general, las emisiones en condiciones de corredor son menores que en la
ruta Insurgentes.
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Figura 5.29 Emisiones de 6xidos de nitrégeno con y sin corredor en la campaia 1.
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Dentro de los autobuses a diesel evaluados, las emisiones de PM y NOx de los vehiculos
equipados con Filtros de Particulas para Diesel, el autobus hibrido Allison mostré las
menores emisiones, comparables a las de los autobuses a GNC. Considerando los
autobuses nuevos, el MB10 y el MB11 mostraron las menores emisiones de NOx y PM. El
MB10 se reporta como un vehiculo con certificacion de emisiones EPA 2004, mientras
que el MB11 es un EPA 1998.

Las emisiones de PM y NOx para todos los vehiculos a GNC y para el microbus a GLP
fueron muy bajas, como se esperaba. El proceso de combustidon en este tipo de motores
no forma particulas, excepto con mezclas muy ricas de combustible; por lo cual las
emisiones de PM se limitan a pequenas cantidades de aceite lubricante. Sin embargo, el
microbus a gasolina mostréo emisiones de PM sustanciales. La posible fuente de dichas
PM es un exceso de aceite lubricante en el escape (debida a desgaste en los anillos de
los pistones y en el sello de las valvulas) y/o a la formacion de hollin durante el proceso
de combustion con mezclas muy ricas de combustible. Este vehiculo también mostré
emisiones muy altas de CO, lo cual indica que durante la mayor parte de la prueba se
tuvo una combustion rica en combustible.

Cuando se midieron las emisiones del microbus dual usando gasolina, mostré las
menores emisiones de NOx de todos los vehiculos evaluados (0.1 a 0.3 g/km). Estas
bajas emisiones de NOx se atribuyen al uso de un convertidor catalitico de 3 vias junto
con una mezcla rica aire-combustible. Al utilizar GNC como combustible, fue evidente que
dicha mezcla era pobre ya que las emisiones de CO fueron cercanas a cero, pero las de
NOx fueron varias veces mayor.

En la Figura 5.30 tenemos que las emisiones de CO de todos los autobuses a diesel y a
GNC fueron relativamente bajas en casi todos los casos, manteniéndose en el limite de
deteccion del equipo e incluso debajo del mismo. Entre los vehiculos a diesel, los de
mayores emisiones fueron el Volvo12 y el Scania18, que también mostraron las mayores
emisiones de PM; para los otros combustibles los microbuses emiten varias veces mas
monoxido de carbono. En otros estudios también se ha encontrado una relacién entre
altas emisiones de CO y de PM en vehiculos a diesel™.

'® Yanowitz, J. ; Graboski, M.S. ; Ryan, L.B.A. ; Alleman, T.L. ; and McCormick, R.L. “Chassis dynamometer study of
emissions from 21 in-use heavy-duty diesel vehicles”. Environmental Science and Technology ; VOL. 33 ; ISSUE: 2 ; PBD:
15 Jan 1999.
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M/D: Menor al minimo Detectable.

Figura 5.30 Emisiones de monéxido de carbono con y sin corredor en la campaiia 1.

Para analizar los resultados de las emisiones de dioxido de carbono, tenemos la Figura
5.31, en donde se observa que las mayores emisiones reportadas son las del autobus
Scania de 18 metros, siendo muy similares sus emisiones para la ruta Insurgentes y para
el corredor; junto con éste tenemos al RTP4 y al RTP2. Entre los menores emisores
tenemos al microbus a GNC y el Mercedes Benz de 10 metros.
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Figura 5.31 Emisiones de diéxido de carbono con y sin corredor en la campana 1.
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5.2.2.4.2 Campanas de pruebas 2y 3.

Dado que el Metrobus inicié operaciones el 20 de junio del 2005, durante las campafias 2
y 3 solo se hicieron pruebas aplicando la ruta Corredor. En las siguientes figuras se
comparan las emisiones entre estas campafas, las cuales se realizaron con un mes de
diferencia, aproximadamente. Los autobuses evaluados varian con respecto a la campafia
1, ya que algunos autobuses sufrieron retrasos para llegar al pais o0 como es el caso de
los autobuses del Metrobus, no se habian adquirido y sélo se tienen en la campafa 3.

De los autobuses evaluados en las campanas 2 y 3, ver Figura 5.32, tenemos que los
autobuses Volvo de 12 metros, el RTP1 y el Mercedes Benz de 11 metros mostraron
emisiones de PM mayores en la campafia 3, sin embargo el autobus RTP3, el cual tenia
instalado una trampa de particulas, registr6 emisiones menores en la campafia 3 y éstas
son menores que en la campana 1 en condiciones de corredor. El mayor emisor resulté
ser el Fénix, un autobus reconstruido perteneciente a Metrobus, los menos emisores
fueron el Busscar y el microbus dual utilizando gasolina. Comparando los resultados de
emisiones que se tienen al aplicar la ruta Insurgentes Norte y la ruta Corredor
Insurgentes, es notoria una reduccién en casi todos los casos de la segunda ruta, en las
emisiones de PM por tener menos paradas.
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Figura 5.32 Emisiones de particulas con corredor en las campanas 2 y 3.

En la Figura 5.33 tenemos las emisiones de 6xidos de nitrégeno obtenidas durante las
campafias 2 y 3 y de la cual tenemos que el autobus Eletrabus tiene las mayores
emisiones, seguido por el autobus articulado CISA; el autobus con las menores emisiones
fue el microbus dual utilizando gasolina en la campafia 3 y utilizando GNC en la segunda
campafa. Los autobuses RTP1 y RTP3 mostraron menores emisiones en la campana 3
con relacién a la campafia 2.
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Figura 5.33 Emisiones de 6xidos de nitrégeno con corredor en las campanas 2 y 3.

El autobus hibrido Eletrabus también mostré6 emisiones muy bajas de PM, pero también
las mayores emisiones de NOx de todos los vehiculos. Los autobuses RTP3 y RTP4
(ambos equipados con trampas de particulas pertenecientes a RTP) mostraron emisiones
muy bajas de PM y dichas emisiones aparentemente disminuyen en el transcurso de las 3
campanas de muestreo, lo cual puede deberse al efecto de filiro de las cenizas
acumuladas en el DPF.

Las emisiones de NOx de los autobuses certificados como Euro 3, Volvo12 y Scania18,
también fueron bajas, pero las emisiones de PM de éstos en las campanas fueron mucho
mayores que las de otros vehiculos con motores similares que participaron en las
pruebas. La diferencia en emisiones de PM entre el Scania18 y el de Scania de Metrobus
(RTP) es notable. Ambos son vehiculos de 18 metros articulados fabricados por la misma
empresa y con el mismo motor (Scania DC9, 300 HP Euro 3); la emisién de PM del
Scania18, 3 veces mayor, sugiere que el Scania18 no fue ajustado para la altura de la
Ciudad de México o que no fue operado adecuadamente. En el caso del Volvo12 se
indico por parte de la empresa que el vehiculo no fue ajustado para la Ciudad de México y
que ademas se tuvieron problemas con el turbo cargador durante la mayor parte del
programa de pruebas.

La mayoria de los vehiculos mostrados en la Figura 5.34 registraron emisiones de
monoxido de carbono bajas, incluso por debajo de las concentraciones presentes en el
ambiente, destacando sin embargo las altas emisiones del microbus dual al utilizar
gasolina como combustible tanto en la campafia 2 como en la 3. El microbus dedicado a
gasolina mostré altos niveles de NOx, CO y PM, lo cual es indicio de que el convertidor
catalitico de 3 vias no estaba funcionando adecuadamente. Los microbuses a GNC y GLP
mostraron niveles medios de CO y NOx. Tanto con GNC como con GLP, la combinacién
de un convertidor catalitico en optimas condiciones y una apropiada relacion aire-
combustible son capaces de reducir sustancialmente los niveles tanto de NOx y CO.
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Figura 5.34 Emisiones de monéxido de carbono con corredor en las campaiias 2 y 3.

En la Figura 5.34 tenemos las emisiones de diéxido de carbono, de ésta tenemos que los
mayores emisores fueron los autobuses de Metrobus Fénix y RTP, los cuales participaron
Unicamente en la campana 3; el microbus dual utilizando tanto gasolina como GNC fue el
de menores emisiones de este gas de efecto invernadero. De los vehiculos que
participaron en las dos campaias, tenemos que la mayoria mostré emisiones menores en
la campana 3 o bien la variacion fue minima.
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Figura 5.35 Emisiones de diéxido de carbono con corredor en las campafas 2 y 3.
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El rendimiento de combustible y las emisiones de NOx fueron frecuentemente tan altas o
mayores en Corredor que en la ruta Norte durante la primer campana de pruebas, pero
fueron generalmente menores en la segunda y tercer campafnas. Durante la primer
campana muchos de los operadores tomaron ventaja de la ausencia de trafico para
aumentar la velocidad al aplicar la ruta Corredor, lo cual dié como resultado un aumento
en el consumo de combustible. Dicha tendencia se redujo en las campafas 2 y 3, en las
cuales el operador fue capaz de comparar sus velocidades con la velocidad normal del
Metrobus que circulaba en el carril confinado.

5.2.2.5 Emisiones en Relacion a los Pasajeros Transportados y la Distancia
Recorrida para las Campanas Realizadas.

Dado que los autobuses evaluados durante las 3 campafas de medicién de emisiones
contaminantes utilizando el sistema RAVEM, fueron disefiados para transportar diferente
numero de pasajeros, se hace necesario considerar las emisiones y el consumo de
combustible de acuerdo al niumero de pasajeros transportados y la distancia recorrida
(gramos de contaminante/ pasajero-kildmetro) y comparar asi su desempefo. La Tabla
5.9 muestra estos datos para los autobuses a diesel, mientras que en la Tabla 5.10 los
tenemos para los autobuses a GNC y los microbuses. Dado que en las pruebas
realizadas se simuld la cantidad de pasajeros al 70%, las emisiones por pasajero-
kildmetro se reportan haciendo esta misma consideracion.
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Tabla 5.9 Emisiones de los autobuses a diesel por pasajero-kilometro.

[mg/pas-km] [g/pas-km]
No.
Vehiculo i el Ruta prueb et
prueba as Autobus PM NOXx co Coz Comb.
Prom. | o || Prom. | o || Prom. | o || Prom. | o || Prom. | o
Autobuses a Diesel
14- Dic-2004 Norte 3 44| 0.8 144 36| 40 15.9( 0.1 5.0{0.0
RTP 1 14- Dic-2004 | Corredor 3 85 41 0.2 136| 12 M/D| 44 15.3| 1.6 4.8(0.5
26-May2005 | Corredor 3 29| 0.2 122| 6| 40( 7| 13.7] 0.6 4.3(0.2
29-Sep-2005 | Corredor 3 3.2 04 116| 8| 36( 18 13.9] 0.4 4.4(01
- Dic-2004 N 1 4.7 - 272 A 2 - 204 - 40 -
RTP 2 6- Dic-200 orte 85 0 0 6
6- Dic-2004 | Corredor 2 3.9 0.3 257| 23 66| 50 18.1] 0.0 5.7/ 0.0
11-Feb-2005 Norte 2 10.7] 0.8 191| 14 203] 13 16.0| 2.0 5.1/ 0.6
11-Feb-2005 | Corredor 3 10.1] 141 184| 7 184| 18 16.4]| 0.1 5.2/ 0.0
Volvo12 90
13-Jun-2005 | Corredor 3 8.7 1.2 152| 6 158| 15 12.8]| 0.5 4.1{0.2
6-Sep-2005 | Corredor 2 10.7| 041 150| 4 178| 6 13.0| 0.7 4.2(0.2
8-Feb-2005 Nort 2 18.6] 0.6 68| 1 94( 19 15.0] 1.2 4.8(0.4
Scania18 ° ore 160
8-Feb-2005 | Corredor 3 13.8] 0.6 62 3 58| 21 15.0| 0.9 5.0/ 0.6
-Nov-2004 N 2. A 2 10.2| 3. 2(1.1
MB 10 9-Nov-200 orte 3 80 3] 0 89| 6 6 0.2| 3.6 3
9-Nov-2004 | Corredor 2 2.0 0.2 103| 1 34 11.6] 0.2 3.7/0.1
MB 11 24-Jun-2005 | Corredor 3 85 1.2 0.1 147| 5 34| 16 12.8]| 1.0 4.0(0.3
28-Sep-2005 | Corredor 3 1.7 0.2 135| 6 31 12.5| 1.0 4.0{0.3
MB 12 16-Dic-2004 Norte 3 90 35| 0.2 230| 2 64| 27 19.4] 0.3 6.1/0.1
16-Dic-2004 | Corredor 3 2.7 0.8 217|110 71| 29 18.5| 0.7 5.8/0.2
Metrobuses a Diesel
RTP 7-Sep-2005 | Corredor | 3 160 40| 07 109| 6 22 14.1| 0.7 4.4)0.2
CISA 8-Sep-2005 | Corredor | 3 160 3.0 02 151| 11 72 12.4| 0.6 3.9/0.2
Fénix 9-Sep-2005 | Corredor 3 160 8.7 1.2 95 3 73| 11 13.9] 0.5 4.4(0.2
Autobuses a diesel con sistema de control de emisiones
8-Dic-2004 Norte 2 1.1 0.3 139 10" 14| 8 14.8]| 0.5 4.7(01
RTP 3 8- Dic -2004 | Corredor 3 85 1.4 0.7 128| 8 21( 17 15.2| 0.6 4.38(0.2
23-May2005 | Corredor 3 1.0] 0.4 103( 11 7( 15 12.71 1.5 4.010.5
12-Sep-2005 | Corredor 3 0.2| 0.2 91| 3 22| 30 12.1] 0.6 3.8(0.2
- Dic -2004 N 1.2 2 25111 M/D 21.4| 0. .710.2
rpa | 3 Dic-200 ote | 3 o 0 51[ 10 mD| 38 06| 6.7[0
3- Dic -2004 | Corredor 3 0.7 0.2 246| 9 0| 56 21.0{ 1.0 6.6/0.3
) 6-Nov-2004 Norte 3 0.4 0.2 96| 5 M/D| 46 13.8| 1.6 4.3(0.5
Allison 110
6-Nov-2004 | Corredor 3 04| 0.1 76| 5 M/D| 41 15.6| 1.2 49(04
Eletrabus | 28.Sep-2005 | Corredor | 3 85 08| 04| 357 4 50| 19| 15.9] 0.1 5.0/0.0

M/D: Menor al minimo detectable.
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Tabla 5.10 Emisiones de autobuses a GNC y microbuses por pasajero-kilémetro.

[mg/pas-km] [g/pas-km]
Vehiculo F:f:':b“a'e Ruta pn'f;;as A [ PM NOx co CO, | Comb.
Proml o Prom| o || Prom | o Prom| o Prom| o
Autobuses a Gas Natural Comprimido

3-Feb-2005 | Norte 3 0.7/ 0.4 93] 4 1 0| 18.3| 0.3| 6.6(0.1

Busscar 3-Feb-2005 |Corredor 2 85 0.1] 0.1 75|15 4 5| 15.9] 2.7 5.7|1.0
8-Jun-2005 |Corredor 3 0.2/ 0.4f 107 7| WM/D 6 15.4| 0.1 5.5/0.0
3-Oct-2005 |Corredor 3 0.2| 0.2 96| 7 1 1 12.9] 1.1 4.6/0.4
4-Feb-2005 | Norte 3 0.3 0.2 98| 4 M™/D| 10| 13.1] 0.7 4.7/0.3

FAW 4-Feb-2005 |Corredor 2 120 0.2| 0.0f 117(22 60| 99| 15.0/ 0.3| 5.4(/0.1
27-Jun-2005 |Corredor 3 0.4/ 04 171| 8 71 12| 14.1] 0.5 5.1(0.2
4-Oct-2005 |Corredor 3 0.4] 01 80|10[ M/D| 27| 12.2| 0.4 4.3/0.2
5-Feb-2005 | Norte 3 0.3| 0.1] 102| 3 11 12| 17.7) 0.5)| 6.3/0.2

Ankai | 5-Feb-2005 |Corredor 3 85 0.3| 0.1 80| 6 6 1| 15.5| 0.5 5.6/0.2
5-Oct-2005 |Corredor 3 0.3| 0.1 66|15 M/D 5 14.2| 1.4 5.1{0.5

Microbuses

24-Feb-2005 | Norte 1 0.7| - 137| - 3351 - 247 - || 10.0| -

M-LPG | 24-Feb-2005 |Corredor 2 35 0.7| 0.3]| 186| 9| 3245| 14| 31.0({ 0.4| 12.0{0.1
11-Nov-2005 | Montev 1 N/E| - 147| - || 2275 - 17.6| - 7.0| -
M-GNC 9-Mar2005 Norte 2 35 0.4| 0.5( 196| 1| 1227 257| 21.6| 1.1 8.4(/0.5
9-Mar2005 |Corredor 1 04| - 161] - 1637 - 19.6| - 79| -

M-D- | 3-Jun-2005 |(Corredor 3 35 0.2 0.3 108 7| M/D 16| 21.5| 0.4 7.7/0.1
GNC | 7-Oct-2005 [Corredor| 1 0.1 - || 294 - 166] - | 240 - [ 8.7] -
M-D- | 6-Jun-2005 |Corredor 3 35 0.2| 0.1 14| 1| 6031| 447| 27.0| 1.7| 11.5/0.5
GsIn | 6-Oct-2005 |Corredor| 2 0.3/ 0.1 4| 1| 9593 723| 26.4] 1.6] 13.0[0.9
M-Gslin 10-Mar2005 | Norte 1 35 89| - 390( - || 14791 - 48.0| - | 22.4| -
10-Mar2005 |Corredor 2 6.5 1.4 36212 10214| 1799 37.4| 2.9|| 16.8(1.8

M/D: Menor al minimo detectable. N/E: No Estimado.

Al incluir en el analisis de las emisiones generadas al numero de pasajeros, tenemos las
siguientes figuras, en las cuales se comparan las emisiones promedio en las 3 campafas
de prueba de los autobuses evaluados con el sistema RAVEM, agrupandolos de acuerdo
con la capacidad de pasajeros y el combustible que utilizan, los que transportan hasta 40
pasajeros se refiere a los microbuses y de los autobuses tenemos desde los que tiene
una capacidad de 90 pasajeros hasta los articulados que tienen la mayor capacidad, los
cuales pueden transportar hasta 160 pasajeros por autobus.
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En la Figura 5.36 tenemos las emisiones de particulas, en este caso dada la gran
diferencia que existe en las emisiones de este contaminante entre el diesel y el GNC, este
ultimo reporta las emisiones mas bajas de los combustibles evaluados, incluso menores
que los autobuses hibridos. Los mayores emisores son los autobuses con capacidades de
160 pasajeros y los microbuses a gasolina.
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Figura 5.36 Emisiones de particulas de los autobuses a diesel con y sin corredor en la
campaia 1.

De las emisiones de 6xidos de nitrégeno, ver Figura 5.37, tenemos que los autobuses con
las menores emisiones, son los autobuses a GNC de 90 pasajeros, seguidos de los
autobuses articulados que utilizan diesel y los articulados que utilizan GNC como
combustible. Para este contaminante destacan las altas emisiones del autobus hibrido con
capacidad de 90 pasajeros, a las cuales siguen en magnitud las de los microbuses a
gasolinay a GNC.
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Figura 5.37 Emisiones de 6xidos de nitrogeno de los autobuses a diesel con y sin corredor
en la campaia 1.
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Los autobuses evaluados en este proyecto se caracterizaron por tener emisiones bajas de
CO y al analizar el comportamiento de dicho contaminante en relacién a los pasajeros
transportados, podemos ver el mismo comportamiento en la Figura 5.38, de donde
destacan las altas emisiones de los microbuses utilizando gasolina, GNC y GLP. En el
caso de los autobuses de 90 y de 160 pasajeros hay muy poca diferencia entre sus
emisiones de mondéxido de carbono y el menor emisor fue el autobus de 90 pasajeros a
GNC.
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Figura 5.38 Emisiones de monoxido de carbono de los autobuses a diesel con y sin corredor
en la campaiia 1.

Las emisiones de didxido de carbono se muestran en la Figura 5.39, de donde tenemos
que los autobuses articulados produjeron las menores emisiones y son muy similares para
los autobuses que utilizan GNC con capacidad de 90 pasajeros y los vehiculos hibridos
de 90 y 110 pasajeros. Al igual que en caso del monéxido de carbono, los microbuses de
gasolina, GNC y GLP fueron los de mayores emisiones al calcular las emisiones con
respecto a los pasajeros transportados.
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Figura 5.39 Emisiones de diéxido de carbono de los autobuses a diesel con y sin corredor
en la campaia 1.

5.2.2.6 Comparativo de Emisiones de las Rutas Insurgentes y Corredor.

En Figura 5.40. se muestra una analisis estadistico de los resultados de las emisiones en
las dos rutas de prueba. Para que los resultados no se vieran sesgados por el modo
agresivo de manejar observado en la primer campana, se limitd el analisis a aquellos
autobuses en los que se tuvieran datos durante las 3 campanas en la ruta Insurgentes. Lo
anterior limité la muestra a 3 vehiculos a diesel y 3 a GNC. Tres de los seis autobuses
mostrados tienen una reduccion estadistica significativa en las emisiones de CO,. La
reduccion promedio fue de 10% para los 3 autobuses a diesel combinados y 11% para los
3 autobuses a GNC, destacando la reducciéon de emisiones de monéxido de carbono para
los autobuses que utilizan GNC.

90



Resultados de las Pruebas

o)
3250/0 234%
~g 200%
O
o
_g 150%
)
(1’4
% 100%
2
..g 50% ., 30% )
8 18% 17% - 10% 10% 11%
E 0% ] '

PM NOXx CcO CO2

EProm. reduccion Diesel BProm. reduccion GNC

Figura 5.40 Reduccién de emisiones en los autobuses de prueba, con y sin corredor.

5.2.2.7 Emisiones de los Autobuses a Diesel en Relacion a la Potencia al
Freno.

Para los vehiculos a diesel las emisiones en gramos por Caballos de Potencia al Freno-
Hora (BHP-hr por sus siglas en inglés) se estimaron con bastante precision al dividir el
consumo de combustible por kildmetro entre el consumo promedio en relacidn a la
potencia (BSFC por sus siglas en inglés) del motor. Ya que los datos BSFC para el motor
especifico no estuvieron disponibles para estos autobuses se asumié un valor BSFC
tipico de 170 gramos por BHP-hr. Este valor estd dentro del 10% del valor real BSFC
para la mayoria de los motores a diesel comerciales. Los resultados de este célculo se
muestran en laTabla 5.11.
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Tabla 5.11 Estimacion de las Emisiones de los Autobuses a diesel en gramos por

BHP-hr.

Vehiculo FEEiE ek Ruta e G2 PM Em:olones [ngzzhr] co

prueba pruebas X 2
Prom.| o [Prom.| o |Prom.| o |[Prom.| o

Autobuses a Diesel
14- Dic-2004 | Norte 3 0.15]0.03 4.9(0.1 1.2|1.4| 539 2
RTP 1 14-Dic-2004 |Corredor 3 0.15]0.01 4.8/0.4 M/D[ 1.6 541| 58
26-May-2005 |Corredor 3 0.11]0.01 4.8(0.2 1.6/ 0.3] 538| 25
29-Sep-2005 |Corredor| 3 0.12(0.01 4.5|0.3 1.4|0.7] 538| 16
RTP 2 6-Dic-2004 | Norte 1 0.12 - 72| - 0.5| -| 540| -
6-Dic-2004 |Corredor| 2 0.12|0.01 7.6/0.7 2.0[1.5] 537 1
11-Feb-2005| Norte 2 0.36]0.03 6.3|0.5 6.7/ 0.4 530| 65
Volvo12 11-Feb-2005 [Corredor 3 0.33(0.04 6.0(0.2 6.0/ 0.6f 531| 4
13-Jun-2005 |Corredor 3 0.36]0.05 6.3/0.3 6.5/ 0.6] 530| 20
6-Sep-2005 [Corredor| 2 0.43(0.00 6.1(0.2 7.2[0.2] 528| 26
Scanial18 8-Feb-2005 | Norte 2 0.66(0.02 2.4(0.0 3.4/0.7)] 535| 43
8-Feb-2005 |Corredor| 3 0.47]0.02 2.1(0.1 2.0[0.7f 512| 29
MB 10 9-Nov-2004 | Norte 3 0.12]0.01 4.7(0.3 1.3/ 0.3] 538|187
9-Nov-2004 (Corredor| 2 0.09|0.01 4.8(0.0 1.6[0.1] 538 11
MB 11 24-Jun-2005 [Corredor| 3 0.05|0.00f 6.2|0.2 1.4(0.7] 538| 42
28-Sep-2005 [Corredor| 3 0.07{0.01 5.8(0.3 1.3] 0.3 538| 45
MB 12 16-Dic-2004 | Norte 3 0.10(0.01 6.4(0.1 1.8/ 0.7 538| 8
16-Dic-2004 |Corredor 3 0.08]0.02 6.3/0.3 2.1/0.8] 537| 20
Metrobuses a Diesel
RTP 7-Sep-2005 [Corredor 3 0.15]0.03 4.2(0.2 0.8/ 0.2 538| 28
CISA 8-Sep-2005 [Corredor 3 0.13(0.01 6.5[0.5 3.1/0.2] 535| 27
Fénix 9-Sep-2005 [Corredor| 3 0.33|0.05] 3.7(0.1 2.8/0.4| 535 20
Autobuses a diesel con sistema de control de emisiones

8-Dic-2004 | Norte 2 0.04(0.01 5.1(0.4 0.5/0.3] 540 16
RTP 3 8-Dic-2004 |Corredor 3 0.05]0.02 4.5(0.3 0.7/0.6] 539| 20
23-May-2005 |Corredor 3 0.04]0.02 44(0.5 0.3/ 0.6 540| 62
12-Sep-2005 |Corredor| 3 0.01]0.01 4.1(0.1 1.0{1.3] 539| 28
RTP 4 3-Dic-2004 | Norte 3 0.03]0.01 6.4/0.3 M/D| 1.0f 543| 15
3-Dic-2004 |[Corredor| 3 0.02|0.01 6.3|0.2 0.0/ 1.4] 540| 24
Allison 6-Nov-2004 | Norte 3 0.01]0.01 3.8/0.2 M/D| 1.8| 542| 61
6-Nov-2004 [Corredor 3 0.02(0.00 2.6(0.2 M/D| 1.4] 541| 42
Eletrabus| 28-Sep-2005 |Corredor| 3 0.03/0.00f 12.1]0.1] 1.7{0.6] 538 2

M/D: Menor al minimo detectable.
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De los autobuses participantes en este proyecto tenemos vehiculos que pertenecen a la
normatividad EPA 1998, EPA 2004 y EURO 3; estos estandares limitan las emisiones de
NOx a 4.0, 2.4, y 3.7 g/BHP-hr, respectivamente. Las emisiones de NOx de los autobuses
a diesel convencionales, al menos de los evaluados dentro de este programa, mostraron
una variedad sorprendente entre los diferentes fabricantes, particularmente dado que
todos estarian disefiados y calibrados para cumplir con los estandares antes
mencionados.

A continuacién, Figura 5.41, tenemos un comparativo del promedio de las emisiones de
oxidos de nitrégeno de los autobuses que utilizan diesel como combustible, agrupandolos
de acuerdo con su respectiva normatividad de emisiones; se muestran el valor minimo, el
maximo y el promedio de los autobuses participantes y el valor de las 3 normatividades,
los cuales se grafican como lineas horizontales, éstas nos sirven de referencia y muestran
que so6lo en el caso de la certificacion EURO 3 se tuvo un vehiculo con emisiones
menores a su certificaciéon y los vehiculos de las otras dos certificaciones no cumplieron
con dicho nivel en estas pruebas. En el caso de EPA 2004 sélo se tiene un autobus y se
muestra con fines comparativos.
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Figura 5.41 Comparativo de las emisiones de NOx, de acuerdo con la normatividad
correspondiente.

Como se muestra en la Tabla 5.11 las emisiones de NOx del RTP 2 y RTP 4 (ambos
autobuses marca Internacional) fueron de alrededor de 6.3 y 7.6 gramos por BHP-hr
comparados con un estandar de emision de 4.0 gramos por BHP-hr. Para el Volvo de 12
metros y para el Metrobus Volvo las emisiones NOx fueron alrededor de 6.0 a 6.5 gramos
por BHP-hr. Para los autobuses Mercedes las emisiones de NOx estuvieron en un rango
de 4.7 a 6.4 gramos por BHP-hr. Las emisiones de NOx del MB 10 no fueron inferiores a
las del RTP 1, RTP 3 y MB 11 (los autobuses Mercedes de 11 y de 12 metros certificados
a US-EPA 1998 y el de 10 metros certificado en EPA 2004). Las emisiones del RTP
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estuvieron cercanas al limite de emisiones del estandar Euro 3, el autobus de
demostracion Scania de 18 metros estuvo muy por debajo de los niveles Euro 3. Esto
ultimo sugiere que el tiempo de inyeccion del Scania de demostracién pudo haber estado
demasiado retardado, lo que seria consistente con las emisiones excesivas de PM.

Las grandes diferencias entre los niveles de NOx medidos y los NOx reportados por
certificacion, pudieran encontrarse en las diferencias de estrategias de calibracion (en
particular las respuestas a la altitud y operaciones dinamicas) entre los diferentes
fabricantes de motores. En algunos casos las diferencias son tan grandes que
potencialmente podrian requerir investigarse para detectar dispositivos para “trampear”
las pruebas de certificacion.

5.2.2.8 Emisiones de Carbonilos.

La principal preocupacion ambiental respecto a las emisiones de carbonilos era por los
vehiculos a GNC, ya que sus motores pueden producir una cantidad importante de
formaldehido. Sin embargo, los datos recolectados muestran que los convertidores
cataliticos instalados funcionaron adecuadamente y se controlo asi la emision de
carbonilos. Al analizar la especiacion de los carbonilos medidos, tenemos que la mayor
emisién de formaldehido se registré en los microbuses y en el Volvo12, como se muestra
en la Figura 5.42, el cual también tuvo emisiones mayores a lo usual en varias especies

de aldehidos.
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Figura 5.42 Distribuciéon porcentual de las emisiones de carbonilos para los
autobuses de prueba.

Los resultados de las pruebas de emision de carbonilos en gramos por kildmetro recorrido
se tienen en el Apéndice 1.
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5.2.2.9 Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles.

El equipo para realizar la medicién de Carbonilos y COV (Compuestos Organicos
Volatiles) se adquirié posteriormente al resto del sistema RAVEM y no se tuvo disponible
para su uso, sino hasta después de haber evaluado la mayoria de los vehiculos de la
primer campafia de muestreo, motivo por el cual sé retrazo la evaluacién de los autobuses
a GNC y los microbuses de la primer campafia ya que se considera mucho mas
importante la emisién de estos contaminantes en vehiculos que utilizan dicho combustible.
Los resultados para las rutas Corredor e Insurgentes se muestran en la Figura 543 y la
Figura 5.44 respectivamente.

En general, las emisiones de COV fueron bajas y mostraron una gran variacién de una
prueba a otra; esta variacion es debida en gran parte al “ruido” generado por las altas
concentraciones en el medio ambiente de fondo, las cuales fueron del mismo orden de
magnitud que las concentraciones en las muestras recolectadas.

En la Figura 5.43 se muestran las especies de COV como porcentaje de la emision total
de COV para las pruebas validas de cada autobus y tenemos que la especie
predominante para los vehiculos a GNC es el metano, aunque los vehiculos RTP1 y Volvo
de 12 metros también registraron emisiones altas de este contaminante; otras de las
especies predominantes fueron el etano y el etileno en condiciones de la ruta Corredor.
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Figura 5.43 Distribucion porcentual de las emisiones de compuestos organicos
volatiles para los autobuses de prueba para la ruta Corredor.

Las especies de COV para las condiciones de la ruta Insurgentes se muestran en la
Figura 5.44, como porcentaje de la emision total de COV en cada autobls para las
pruebas validas. En esta figura podemos apreciar que en el caso de los vehiculos que
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utilizan GNC el contaminante predominante es el metano; de los 2 autobuses a diesel, en
el RTP5 predomina la emision de metano y etileno y en el caso del Volvo de 12 metros,
las mayores emisiones son de etileno y de otros hidrocarburos.
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Figura 5.44 Distribucion porcentual de las emisiones de compuestos organicos
volatiles para los autobuses de prueba para la ruta Insurgentes.

En general los autobuses a GNC muestran una emision relativamente alta de metano, uno
de los gases de efecto invernadero pero de poca reactividad en la formacién de ozono.
Para esos autobuses, las emisiones de metano variaron desde 5 hasta 50 gramos por
kilbmetro. Especies mas reactivas como el etileno, propileno y otros, se tuvieron en
concentraciones muy bajas, lo que hizo dificil el distinguirlas de los niveles de fondo. Las
emisiones tanto de metano como de COV no metanicos del autobus FAW fueron mucho
mayores en al segunda y tercera campafia que en la primera. Lo cual puede deberse a
cambios en la calibracion del motor y/o consumo de combustible.

Las emisiones de COV de todos los autobuses a diesel fueron extremadamente bajas, lo
cual hizo dificil el distinguirlas de los niveles de fondo. Las mayores emisiones de COV no
metanicos se registraron en el microbus dual empleando gasolina. Junto con
relativamente altos niveles de etileno, butano, penteno y otros hidrocarburos reactivos,
estos vehiculos mostraron la mayor emisién de 1,3 butadieno (un conocido cancerigeno).
Esto es consistente con la observaciéon comun que los motores a gasolina tienden a tener
emisiones mucho mayores de hidrocarburos no metanicos que los motores a diesel o0 a
GNC.

Un error por parte del operador del cromatografo, di6 como resultado una serie de datos
invalidos para una cantidad substancial del analisis de las muestras colectadas durante la
primera y segunda campafas y para las pruebas de los autobuses de Metrobus
realizadas al inicio de la tercera campana. Desafortunadamente, esto se descubrié hasta
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después de haber purgado las bolsas de muestreo; de tal forma que la mayor parte de los
datos validos de COV fueron colectados en la tercer campana de pruebas. Los resultados
de la especiacién realizada se muestran en el Apéndice 2.

5.2.3 Ruido.

La medicion de emisiones de ruido se llevé a cabo de acuerdo con la NOM-080-ECOL-
1994 e ISO 5130. Este procedimiento indica que el medidor de sonido, o microfono
debera estar colocado a una altura igual al de la salida del tubo de escape, alejado 0.5
metros de la salida, y a un angulo de 45° (£10°) de la direccion de flujo de gas de escape.
Entonces, se acelera el motor tres veces hasta corte de gobernador, y se registra el pico
maximo de ruido durante la aceleracion. El resultado de la prueba es el promedio de los
valores de ruido minimo y maximo durante la prueba. El estandar de ruido
correspondiente establecido por la NOM-080-ECOL-1994 es 95 dB(a).

Los resultados de estas mediciones se resumen en la Tabla 5.12. Solo un vehiculo — el
Ankai — excedio el estandar de ruido. Los autobuses RTP 3 y Vol 12 fueron notablemente
mas silenciosos que el resto de los vehiculos evaluados, los cuales mostraron resultados
altamente concentrados en una banda de alrededor de 90 dB(A).

Tabla 5.12 Resultados de Emisiones de Ruido

Autobus Combustible Fecha ieelEon ¢ e Gl

1 2 3 Prom.
RTP 3 D 50 23-Mayo 84.2| 86.1| 86.2| 85.2
RTP 2 D 350 23-Mayo 91.00 91.2] 90.8/ 91.1
RTP 4 D 350 23-Mayo 949| 935 92.8] 94.2
MB 11 D 15 16-Abril 89.3] 87.3] 90.3] 89.8
Ankai GNC 16-Abril 104.2] 103.8| 102.3| 103.3
FAW GNC 16-Abril 925 88.3] 89.3] 90.9
Busscar GNC 16-Abril 87.9| 875 87.0f 877
MB 12 D 50 16-Abril 84.6| 88.0] 95.2| 89.9
\Volvo 12 D 15 16-Abril 825 822 822 824
CISA D 350 8-Sep 88.8| 89.2| 88.9| 89.0
Fénix Metrobus D 350 9-Sep 91.3| 945 93.1 92.9
Estandar mexicano |NOM-080-ECOL-1994 95

5.2.4 Opacidad.

Las mediciones de humo se llevaron a cabo de acuerdo con las practicas recomendadas
del SAE-J-1667.

“Antes de iniciar un ciclo de aceleracion, el motor deberd estar en ralenti bajo normal.
Desde esta posicion, el operador debera, tan rapido como le sea posible, mover el
acelerador a la posicion totalmente abierta. El operador debera mantener el acelerador
pisado a fondo hasta que el vehiculo haya alcanzado la velocidad maxima gobernada, y
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mantener el acelerador en esa posicién hasta que cuatro segundos adicionales hayan
pasado. Después de este periodo, se deberd dejar de pisar el acelerador y permitir al
motor regresar a ralenti normal. El motor debera permanecer en ralenti por al menos
cinco segundos antes de comenzar la siguiente secuencia de aceleracion. Esto permitira
que el turbocargador (en caso de existir) se desacelere a su velocidad normal durante
ralenti normal, y permitira mantener la repetibilidad entre ciclos de aceleracion”

El resultado del procedimiento de prueba SAE J1667, es el promedio de tres
aceleraciones sucesivas. Para que la prueba sea valida, la diferencia entre los valores
maximo y minimo debera ser de no mas de cinco por ciento de opacidad — de otra manera
se deberan realizar aceleraciones adicionales hasta que una secuencia de tres cumpla los
requerimientos.

Todas las pruebas de opacidad se realizaron con un opacimetro Wager 2500, utilizando la
cabeza sensor de flujo parcial. Esta cabeza tiene una longitud de celda de 5 pulgadas, 6
12.7 centimetros.

Los resultados de las pruebas de opacidad se resumen en la Tabla 5.13. La tabla
muestra la opacidad (medida sobre el longitud de celda de cinco pulgadas) y la
correspondiente densidad de humo o valor “K” en la ley de Beer Lambert. Esto ultimo es
preferible para efectos de regulacion, ya que es independiente del longitud de celda.
Como la tabla muestra, todos los vehiculos habrian cumplido con el limite de 2.5 m-1
requerida por la ECE R24.

También se muestra, en esa tabla, las emisiones de PM en gramos por BHP-hr, medidas
para cada vehiculo en la ruta Insurgentes Norte. Como se muestra en la tabla, para estos
grupos de autobuses, una elevada opacidad del humo en la prueba de aceleracion libre
generalmente estd asociada a elevadas emisiones de PM en vehiculos en uso, y
viceversa. La prueba de aceleracion libre puede entonces ser un buen indicador de las
emisiones de autobuses en uso que para otro tipo de vehiculos, ya que su operacion esta
dominada por condiciones de paro-arranque.

Tabla 5.13 Resultados de mediciones de opacidad con el procedimiento SAE J1667

, Opacidad "K" PM
Vehiculo Fecha [%] m™] [g/BHP-hr]

Allison| 11-Nov-04 0.5 0.04 0.02

RTP 4| 3-Dic-04 0.4 0.03 0.03

RTP 3| 8-Dic-04 2.1 0.17 0.04

RTP 1| 14-Dic-04 7.8 0.64 0.15

MB 10| 16-Dic-04 4.3 0.35 0.12

Scania 18| 8-Feb-05 21.0 1.86 0.66

Volvo 12| 11-Feb-05 22.0 1.96 0.36

Eletrabus| 20-Oct-05 2.8 0.22 0.03

RTP 2| 3-Dic-05 59 0.48 0.12

CISA Metrobus| 3-Dic-05 22.0 1.96 0.13

Fénix Metrobus| 3-Dic-05 23.8 214 0.33
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6. PRUEBAS DE CORRELACION ENTRE LOS EQuIPOS DE MEDICION EMPLEADOS.

6.1 Descripcién de las Pruebas Realizadas.

Para llevar a cabo las pruebas, se midieron las emisiones de un selecto numero de
autobuses utilizando simultaneamente dos sistemas independientes:'” El dinamémetro
movil de la Universidad de Virginia del Oeste y el equipo portatil RAVEM.

Como se menciond, el sistema RAVEM utiliza un método parcial de muestreo de volumen
constante (CVS por sus siglas en inglés) de los gases de escape, con un muestreo
isocinético proporcional de los gases de escape. Las emisiones medidas por el sistema
RAVEM fueron:

Tabla 6.1 Emisiones medidas con RAVEM.

Contaminante Método

Analizador de quimiluminisencia, en tiempo
real y muestras integradas.

Analizador Infrarrojo no Dispersivo (NDIR
Dioxido de carbono (CO;) |por sus siglas en inglés), en tiempo real y
muestras integradas.

Analizador NDIR, en tiempo real y muestras
integradas.

Integracion de muestras colectadas en
filtros pre pesados.

Oxidos de nitrégeno (NOXx)

Mondxido de Carbono (CO)

Material particulado (PM)

El laboratorio movil de la WVU utilizé un tunel de dilucidn de gases de escape de escala
completa de acuerdo con el Cddigo de Regulaciones Federales de los Estados Unidos,
Volumen 40, seccién 86. Una lista parcial de las emisiones medidas por la WVU en su
laboratorio movil se tienen en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Emisiones medidas por la WVU .

Contaminante Método
Oxidos de nitrégeno (NOx) | Quimiluminicencia himeda.
Hidrocarburos (HC) Detector por ionizacion de flama calentado (HFID).

Mondxido de Carbono (CO) | Analizador Infrarrojo no Dispersivo (NDIR).
Dioxido de carbono (CO,) | Analizador Infrarrojo no Dispersivo (NDIR).
. . Filtros cubiertos de fluoruro de carbono (Integrado)
Material particulado (PM) Microbalanza oscilante de elemento cénico (Continuo).

Las emisiones integradas colectadas por la WVU fueron corregidas por emisiones de
fondo. La correccion de fondo utiliza el factor de dilucién de la prueba.

' Correlation between West Virginia University and Engine, Fuel and Emissions Engineering, Inc.’'s RAVEM Emissions
Measurements from Transit Buses, report under contract no. GDF-SMA-GEF-SC-027-04, Mechanical Engineering Dept.,
West Virginia University and Engine, Fuel, and Emissions Engineering, Inc., August, 2005.
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6.2 Vehiculos de Prueba.

La Tabla 6.3 contiene la informacién de los vehiculos evaluados en el programa de
correlacion.

Tabla 6.3 Resumen de los vehiculos evaluados durante el programa de correlacion.

Peso de | Peso bruto | Capacidad | Lectura del
Nombre Vehiculo Transmisiéon | prueba | vehicular de odémetro Motor
(Ibs) (Ibs) pasajeros (millas)
2002
Allison | 2004 Allison Hibrido 35,000 29,000 113 36,846 | Cummins
ISB-230
5 2002
RTP1 | ., 2992  |Velocidades | 30,070| 21,100 85| 100,142 |Mercedes-
Marcopolo Automatico Benz
OM906LA
5 2002
RTP3 | ., 2992 |Velocidades | 30,220| 21,250 85| 89,333|Mercedes-
Marcopolo Automatico Benz
OM906LA
. 4 2004
Scfsn'a 820(;?]‘:3 Velocidades | 57,025| 40,075 161 998 | Scania
Automatico DC9-300

6.3 Sistema WVU.

Para asegurar la exactitud de las mediciones, el personal de los laboratorios de la WVU
siguieron un conjunto de lineamientos de Aseguramiento y Control de Calidad (AC/CC).
Dichos lineamientos incluyen un calendario para calibraciones y mantenimientos al
dinamémetro y demas equipo de medicién. Después de poner a punto el laboratorio en la
Ciudad de México, los ingenieros de campo de la WVU realizaron amplias calibraciones a
sus instrumentos, como se presenta en el Cédigo de Regulaciones Federales de los

Estados Unidos, Volumen 40, seccion 86 sub seccién N (CFR 40), el cual incluye:

100

Respuesta de Metano (CFR 40 86.1321-94)
Optimizacién de la respuesta del analizador de hidrocarburos (CFR 40 86.1321-

90)

Revision de la interferencia de O, para el analizador de hidrocarburos
Revision de la interferencia de agua y CO, para el analizador de CO (CFR 40

86.1322-84)

Revision de la eficiencia del analizador de NOX (CFR 40 86.1323-84)
Verificacion del sistema CVS (inyeccién de propano) (CFR 40 86.1319-90)

Revision de fugas en los muestreadores de emisiones de gases y de particulas
Calibracion de las celdas absorbedoras de carga
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6.3.1 Verificacion del Sistema CVS.

Una verificacion satisfactoria del sistema de muestreo de volumen constante (CVS) es
critica para obtener mediciones exactas. El sistema se verifica introduciendo una masa
conocida de propano en el tunel y midiendo su recuperacion con el analizador de
hidrocarburos. Mientras el soplador esta funcionando para introducir aire a través del tunel
de dilucion, se introduce una cantidad conocida de propano por la entrada del tunel. La
proporcion a la cual se inyecta el propano se controla utilizando un kit para inyeccién de
propano de la empresa HORIBA que incluye un orificio calibrado, mandmetro de precisién
y un termopar para monitorear la temperatura de los gases. La respuesta del analizador
de carbono se graba por 300 segundos y la masa de propano inyectado se compara con
la recuperada en el muestreo y medida por el analizador de hidrocarburos. Esta revisidon
de AC/CC revela posibles fugas en el tunel de dilucién / sistema CVS y verifica la
calibracion del sistema CVS. De acuerdo con el CFR 40, la diferencia entre la masa de
propano inyectada y la recuperada no debe exceder el 2%. El personal del laboratorio
realizé 2 pruebas para verificar el sistema CVS en la Ciudad de México obteniendo
1.240% y 0.503% de diferencia. Esto tiene el beneficio secundario de confirmar el
adecuado funcionamiento del analizador de hidrocarburos.

6.3.2 Calibraciéon del Analizador.

Cada analizador de emisiones es calibrado utilizando gas estandar de calibraciéon NIST. El
analizador se calibra cuando se cambia el rango de analisis, periédicamente o cuando el
operador lo juzgue necesario. El procedimiento para calibrar analizadores de emisiones
gaseosas involucra registrar sus respuestas a diferentes concentraciones (0%, 10%,...,
90%, 100% de la escala de concentraciones) y generando una regresion polinomial que
represente de mejor forma la respuesta del analizador a la concentracion del gas. El
ingeniero instrumentista también revisa periédicamente la respuesta del analizador a 0% y
a 100%.

6.4 Sistema RAVEM.

El RAVEM es uno de los nuevos tipos de sistemas de medicion de emisiones portatiles
que han empezado a ser disponibles en los ultimos afos. La tecnologia del RAVEM fue
desarrollada por la empresa Motor, Combustible e Ingenieria de Emisiones, Inc. (EF&EE
por sus siglas en inglés).

El sistema RAVEM se basa en un muestreo de flujo-parcial proporcional de volumen
constante (CVS por sus siglas en inglés) a partir del tubo de escape del vehiculo. El
principio CVS es ampliamente utilizado en la medicion de emisiones vehiculares ya que
los ajustes de dilucion son tales, que la concentracion de contaminantes en el tunel de
dilucion del CVS es proporcional a la tasa de flujo de masa en el escape del vehiculo. La
concentracién de contaminantes puede medirse sin grandes problemas, mientras que
medir las tasas de flujpo de masa resulta costoso y dificil de medir con exactitud,
especialmente en condiciones de transito, al circular en los caminos.
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La masa total de emisiones contaminantes durante un ciclo de manejo dado, es igual a la
integral de la tasa de flujo de masa de contaminantes durante dicho ciclo. En un sistema
CVS, este valor integrado puede obtenerse facilmente integrando sélo la concentracion
medida, la tasa de flujo de masa del CVS funciona Unicamente como una constante de
multiplicacion. Esta integracién puede llevarse a cabo tanto numéricamente como
fisicamente. La tasa de flujo del escape no entra directamente en el calculo, lo cual hace
innecesario su medicion.

En el caso de los gases, el sistema RAVEM utiliza tanto la integracion numérica como la
fisica. Las concentraciones de NOx, CO2 y CO en el gas de escape diluido son
registradas segundo a segundo durante cada prueba. Ademas, muestras integradas de
los gases de escape diluidos y aire de dilucién se colectan en bolsas de Tedlar® durante
la prueba y son analizadas mas tarde para determinar NOx, CO2 y CO y (opcionalmente)
otros contaminantes como son carbonilos y COVs.

En el muestreo CVS para material particulado, la integracion de la muestra es llevada a
cabo fisicamente, haciendo pasar la mezcla del escape diluida, con una tasa de flujo
constante y controlada, a través de un filtro pre-pesado. El peso ganado por el filtro es
después dividido por el volumen de mezcla que pasé a través de él para determinar la
concentracion promedio de particulas durante el ciclo de prueba.

6.5 Datos y Resultados.

En la Tabla 6.4 se presentan los datos del RAVEM y de la WVU con fines comparativos.
Los ciclos de prueba utilizados fueron el Ciclo Europeo Transitorio (ETC por sus siglas en
inglés) y el Ciclo de la Ciudad de México (MCS por sus siglas en inglés) excepto que para
una comparacion se uso solo el modo MX1 del MCS; también se us6é el Ciclo
Norteamericano del Distrito Central de Negocios (CBD por sus siglas en inglés) en una
prueba. De la Figura 6.1 a la Figura 6.4 se muestran las correlaciones entre las emisiones
(en unidades de masa total de todo el ciclo) de los sistemas WVU y RAVEM. De la Figura
6.5 a la Figura 6.7 se tiene la relacion de cada especie con las emisiones de CO,. Todas
las graficas de correlacion se ajustaron para pasar por el origen, excepto para el CO
(donde parece haber un desajuste constante entre los 2 conjuntos de mediciones).

Las pruebas MX0038 a la MX0048 en este programa fueron realizadas usando la sonda
isocinética MX01. Como ya se menciond anteriormente, posteriormente se encontré que
esta sonda daba resultados inexactos, provocado por lo que se cree fue una fuga de
presion que afectd a la linea de presion diferencial. Esto causé que el sistema de
muestreo isocinético tomara mas muestra en todas las condiciones de operacién pero
menos en ralenti. Este error de muestreo afectd directamente la medicion de la masa de
emisiones total, pero no afectdé la relacion de un contaminante con otro (dado que la
proporcion de todos los contaminantes son iguales sin importar si la muestra es mayor o
menor). Por lo antes expuesto, los datos de la sonda MX01 se muestran por separado de
la Figura 6.1 a la Figura 6.4 y quedan excluidas de las correlaciones, pero son incluidas
en las correlaciones en las Figura 6.5 a la Figura 6.7.
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Como una revisiéon independiente a la exactitud del sistema, EF&EE midié la masa de
combustible consumido directamente en una prueba usando el ciclo CBD. Esta medicion
se realiz6 pesando un tanque de combustible portatil antes y después de realizar la
prueba. Se tuvo cuidado antes de realizar la prueba para asegurar que las lineas de
combustible tuvieran diesel. Partiendo del peso determinado, el peso del combustible
consumido durante la prueba usando el ciclo CBD fue de 905 gramos. Asumiendo una
composicion tipica del diesel de CH4 g5, las emisiones de CO, que corresponderian a este
consumo de combustible serian 2,875 gramos. Este resultado es muy cercano con la
masa de CO, medida por el sistema RAVEM (2,907 gramos), pero es 20% menor que los
3,620 gramos de CO, medidos con el sistema de la WVU durante la misma prueba. Este
resultado se muestra con la leyenda tanque de combustible en la Figura 6.1.
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Tabla 6.4 Datos de las pruebas de correlaciéon. Los datos de NOx de la WVU son del analizador 1 o analizador NOx1.

ID de Prueba Prueba | PM [g/prueba] CO;, [g/ prueba] NOXx [g/ prueba] CO [g/ prueba]
WVU RAVEM Vehiculo Ciclo |WvVU RAVEM |WVU RAVEM |WVU RAVEM |WVU RAVEM
4339-1 MX0038 | Allison ETC 1.95 0.87 26,847 23,756 [120.93 |111.0 18.76 -0.4
4341-1 a 3 | MX0040 | Allison MCS ]0.86 0.95 23,770 |20,337 [126.50 |110.9 18.50 -2.1
4342-1 a 3 | MX0041 | Allison MCS |0.29 0.82 23,908 |20,780 [128.36 |110.8 17.44 0.2
4346-1 MX0042 | Allison ETC 0.41 0.41 27,291 28,254 [130.14 |133.6 9.70 -0.1
4347-1 a3 | MX0043 | Allison MCS ]0.46 0.90 23,763 21,632 [128.73 |119.7 14.67 2.0
4348-1 MX0044 | Allison ETC 0.38 0.49 26,191 |27,681 123.00 |122.8 7.20 0.0
4349-1 a 3 | MX0045 | Allison MCS ]0.30 0.93 23,639 |20,748 [123.56 |107.5 12.73 0.0

4353-1 a3 [MX0047 |MB 12-592 |MCS [4.43 |2.97 16,425 (14,726 | 132.55 |103.4 74.54 25.2
4354-1 MX0048 |MB12-592 |ETC |7.47 |3.62 22,527 21,708 [159.27 |154.1 51.81 254
4360-1 MX0058 |MB 12-592 |ETC |5.84 |3.68 23,100 19,885 [171.34 |163.8 52.71 24.5
4361-1 MX0059 |MB 12-592 |ETC |4.56 [3.25 22,317 (19,984 [154.32 |144.0 47.47 20.0
4362-1 a3 [MX0061 |MB 12-592 |MCS |4.81 2.83 16,138 (10,764 |128.67 |96.7 81.16  |43.8
4363-1a 3 |[MX0062 |MB 12-592 |MCS [4.45 |2.34 15,780 (11,718 |126.78 |96.1 75.48 12.3
4364-1a 3 |[MX0063 |MB 12-592 |MCS [3.93 |2.63 16,258 (12,764 |132.71 |97.6 67.89 20.3
4365-1 a3 [MX0064 |MB 12-592 |MCS |3.91 2.47 15,168 [11,737 |124.56 |94.5 65.23 13.3

4399-1 MX0073 | Allison ETC ]0.65 [1.93 22,419 |20,288 |111.95 |101.7 13.79 -0.1
4400-1 a 3 [MX0074 | Allison MCS ]0.47 [1.00 19,098 (15,099 |105.51 |80.3 24.04 0.0
4401-1 MX0075 | Allison ETC ]0.19 [0.63 19,519 (17,419 9147 |81.5 10.84 -1.3
4407-1 MX0078 |MB 23-955 |MX-1 |N/A 0.33 3,579 2,480 26.26 17.9 3.50 -1.0

4408-1 a3 |[MX0079 |MB 23-955 |MCS |1.24 |0.25 15,363 (11,166 | 110.75 |83.4 11.16 0.0

4409-1 MX0080 |MB23-955 |ETC |3.65 [0.55 19,735 [17,842 ]120.04 [110.5 9.16 -4.1
4412-1 MX0081 |MB 23-955 |CBD |N/A 0.44 3,620 2,907 24.84 120.3 2.48 -1.4
4418-1 a 3 |[MX0084 |Scania 18m |MCS [8.75 [4.80 22,679 18,703 [175.06 |143.9 97.19 28.3
4419-1 a3 |[MX0085 |Scania18m |MCS |8.31 |4.74 23,445 19,056 [177.02 |146.4 99.36  |44.8
4421-1 a3 |[MX0087 |Scania18m |MCS [10.16 |5.39 22,938 (18,424 |157.77 |133.9 110.54 |47.8
4422-1 a 3 |[MX0088 |Scania 18m |MCS ]9.65 |5.97 23,371 18,709 [156.33 |137.2 104.24 |43.8
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Figura 6.1 Correlacién de emisiones de diéxido de carbono.
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Figura 6.2 Correlacion de 6xidos de nitrégeno
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Figura 6.3 Correlacion de los datos de monéxido de carbono.
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Figura 6.4 Correlacion de las emisiones de material particulado.
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Figura 6.7 Comparacion de las relaciones PM/CO..

Cuando se utilizaron juntos los sistemas de la WVU y el RAVEM se completaron
veintiséis (26) pruebas. De éstas, 8 fueron utilizando la sonda defectuosa, y se
representan con la leyenda Sonda Mx1 de la Figura 6.1 a la Figura 6.4. El resto de las
pruebas validas se representan con la leyenda Sonda EFEE y se incluyen en el analisis
de regresion de cada figura.

Los datos de CO, son una buena representacion del consumo de combustible. Las
emisiones medidas por el RAVEM fueron, en promedio, 18% menores que las registradas
por la WVU. Esto se establecié preparando una grafica de correlacion entre los datos del
RAVEM y la WVU de la cual se obtiene una regresion lineal forzando la intercepcion al
origen. Los datos de CO, también mostraron cierta dispersién con respecto a la regresiéon
lineal. EI mayor porcentaje de diferencia entre las emisiones de CO, medidas por la WVU
y el RAVEM fue de 33%. Como se notd en un principio, la medicién de la masa del
combustible consumida durante la prueba de correlacién coincidié bastante con la
medicién de CO, obtenida con el RAVEM y fue 20% menor que el CO, medido por la
WVU .

Subsecuentemente a este programa de pruebas, se realizaron pruebas de consumo de
combustible durante las pruebas de emisiones a bordo, tanto en autobuses a GNC y a
diesel. Los resultados se muestran en la tabla 3 y se aprecia una buena concordancia (£
5%) entre los resultados del RAVEM vy el consumo de combustible medido mediante el
cambio de peso del tanque de combustible removible, ver Tabla 6.5.
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Tabla 6.5 Resultados de la prueba de recuperacion de combustible para el sistema

RAVEM

Prue.ba e Vehiculo Prueba Ciclo Combustible eElEd

Archivo | Fecha/Hora Calc. | Pesado | Pesado
MX0017 |10/30/04 12:55 |[RTP 23-955* |Modulo 23 1,161 1,317 88.1%
MX0023 |[10/31/04 19:17 |[RTP 23-955* |Mddulo 23 965 1,305| 74.0%
MX0081 |[11/12/04 21:23 |[RTP 23-955** |CBD 914 905| 101.0%
MX0193 [1/7/0512:34 |RTP 23-0992" |Modulo 23 ralenti 941 1,040 90.5%
MX0194 [1/7/0513:04 |RTP 23-0992" [Ralenti continuo 1,014 980| 103.5%
MX0203 |1/10/059:35 |RTP 23-1003 |Insurgentes Norte 7,871 8,196| 96.0%
MX0282 |2/3/05 2:42 Busscar GNC |Insurgentes Corredor 6,932 6,750| 102.7%
MX0288 (2/4/05 4:06 FAW GNC Insurgentes Corredor | 10,353 10,000| 103.5%
MX0289 |2/4/05 5:36 FAW GNC Insurgentes Corredor 9,229| 8,800| 104.9%

*

Prueba con sonda MX01 defectuosa
** Prueba de correlacién con la UWV
Posiblemente afectada por fuga en el sistema de combustible

A lo largo del programa de pruebas, la WVU utilizé 2 analizadores de NOx. En todos los
casos, cuando ambos analizadores se encontraban en el modo de NOXx (contrario a lo
comun, en donde se opera uno en modo de NOx y otro en modo de NO), la concordancia
entre los 2 analizadores fue sobresaliente. Para fines de comparacién entre la WVU vy el
RAVEM, se le di6 a los NOx el mismo tratamiento que al CO, utilizando el primer
analizador de NOx (NOx1). Los NOx fueron 16% menor en el RAVEM que en la WVU vy la
diferencia mas grande fue de 32%.

La correlacion entre las emisiones de mondxido de carbono medidas por el RAVEM vy las
de la WVU fue mas pobre que la obtenida en el caso de los NOx y el CO,. El CO es un
contaminante dificil de medir en forma exacta en motores diesel gobernados
electronicamente porque se caracterizan principalmente por tener bajas emisiones de CO,
con concentraciones pico de CO intermitentes. Adicionalmente, la medicién del CO se ve
sujeta a interferencias tanto por el CO, como por vapor de agua y los analizadores
responden en forma diferente a dichas interferencias. Las concentraciones de CO
medidas en este programa de pruebas fueron extremadamente bajas. Como productos
normales de la combustién, ambos, el CO, y el vapor de agua estaban presentes en los
gases de escape en concentraciones mucho mayores que las concentraciones de CO
medidas (auque ambos sistemas de medicién incluyen equipo para remover el vapor de
agua de la muestra que llega al analizador de CO, no se espera que sean 100%
efectivos). Asi, no es de sorprender que las concentraciones de CO medidas por los dos
sistemas analiticos fueran diferentes. Para las pruebas en las que la WVU registr6 menos
de 25 g/ciclo de CO, la mayoria de las veces el sistema RAVEM reporté valores cero o
negativos, lo que sugiere que las diferencias observadas son, al menos, en parte por la
diferente respuesta de los equipos a las especies que interfieren la medicion.

La correlacion entre el RAVEM y la WVU en cuanto a las emisiones de material
particulado fue regular (R? = 0.85), con mediciones de RAVEM siendo aproximadamente
43% menor, en promedio, que la WVU . La correlacion entre las mediciones con TEOM y
las de filtro hechas por la WVU dieron mejor correlacién (R? = 0.98) que entre la medicién
con filtro de la WVU y las mediciones de PM con RAVEM (R? = 0.86).
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Al hacer una revision a los datos de NOx y CO, se encontraron diferencias similares entre
RAVEM y la WVU . Esto sugiere que los dos sistemas difieren como consecuencia de la
medicion del flujo (e.g. medicién de la tasa de flujo del CVS) mas que a diferencias en los
analizadores. Se reexaminaron los datos relacionando todas las especies con respecto a
la masa de CO,, lo cual equivale a examinar las emisiones en unidades especificas de
combustible. La relacion NOx/CO, medida por el RAVEM y la WVU fue, en promedio,
muy cercana con una pendiente de 1.02 (R? = 0.90). La correlacién del CO no mejord
substancialmente al relacionarla con el CO,, sugiriendo que existié6 una segunda causa
para la discrepancia en los métodos empleados por la WVU y el RAVEM.

La comparacion de la relacion PM/CO, no mostré mejora sustancial en la correlacion
cuando se compara con la masa de PM, pero la pendiente de la linea de correlacion
aumenté de 0.57 a 0.71. El 20% de diferencia entre las dos pendientes es muy similar a la
relacion de las emisiones de NOx y CO, para los 2 sistemas siendo atribuible a la misma
diferencia en la medicion del flujo. El restante 29% de diferencia en las mediciones de PM
es similarmente debido a diferencias en los sistemas de muestreo de particulas. Pruebas
recientes de correlacion entre el sistema RAVEM de la empresa EF&EE y sistemas CVS
de flujo completo realizadas en la Universidad de California en Riverside, mostraron que
los datos del RAVEM promediaron un 25% menos que el sistema CVS de flujo completo;
mientras que las mediciones de CO, y NOx fueron casi las mismas entre ambos sistemas.

No es de sorprender que pueda existir una diferencia sistematica en las masas de PM
obtenidas porque se sabe que su captura es altamente sensible a los filiros empleados, la
temperatura de la superficie del filtro y la velocidad en la superficie del filtro. También, la
naturaleza de la dilucion y la relacion de dilucion afecta la formacion de las particulas.
También existen diferencias importantes en las relaciones superficie — volumen entre los
dos sistemas, proporcionando una mayor oportunidad para pérdidas de PM debidas a su
depositacion en las paredes del tunel. Descartando la diferencia en la medicion del flujo
CVS, la diferencia restante es similar a la observada entre la TOEM de la WVU vy las
mediciones con filtro.

También se encontré que el mayor porcentaje de diferencia entre la WVU y el sistema
RAVEM se registréo con las masas de PM mas bajas. Cuando la masa de PM es baja
pueden tenerse errores por las limitaciones en el equipo empleado para pesar los filtros y
en los artefactos creados para el muestreo y el sistema de dilucion.
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7. EVALUACION ECONOMICA COMPARATIVA DE LA FLOTA DE AUTOBUSES.

7.1 Introduccion.

En este capitulo se pretende establecer una comparaciéon entre las diferentes tecnologias
de autobuses que fueron evaluados en la pruebas con el Laboratorio Mévil de la
Universidad del Oeste de Virginia (WVU, por sus siglas en inglés) y las tres campafias de
medicién con el Sistema a bordo RAVEM (por sus siglas en ingles), cuya disponibilidad de
informacion sobre consumos de combustibles y mantenimientos proporcionados por las
diferentes armadoras de autobuses, permitieron realizar una comparacion de caracter
econdémico.

El analisis econémico se realizé tomando en cuenta los aspectos de costos de consumo
de combustible, costos de mantenimiento y valor comercial de la unidad. Cabe mencionar
que algunos autobuses fueron prototipos por lo que el valor comercial del mismo fue
estimado.

Para efectos del presente estudio de analisis econdmico se tomaron en cuenta las
diferentes alternativas tecnolégicas evaluadas (Diesel 350, 50 y 15 ppm), Gas Natural
Comprimido e Hibridos Diesel-Eléctrico. En la mayoria de los autobuses participantes
provistos por las diferentes armadores, presentaron estandares ambientales EPA 1998,
2004 y EURO IIL.

Algunos de los autobuses probados fueron prototipos o contaban con dispositivos
anticontaminantes (trampa de particulas, convertidor catalitico), por lo que su evaluacion
contribuye a mejorar la tecnologia y a asegurar un mejor desempefio de los diferentes
productos ofertados por los proveedores de las tecnologias.

Flota Vehicular.

Los autobuses evaluados con el Laboratorio Mévil de WVU, y las tres campafias de
medicion con el Sistema a bordo RAVEM fueron los siguientes:

Autobus RTP1

Mercedes Benz 2002

Marca (RTP 12-592)
Motor OM 906-LA
Estandar de EPA 1998
emisiones
Tipo de combustible D50
Nt]me_ro de 85
pasajeros
Costo de

$ 600,000.00

Comercializacion
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Autobus RTP2

International 2002

Comercializacion

Marca (RTP 23-995) | aamd
LEHTEC
Motor DT466E Nl
Estandar de EPA 1998
emisiones
Tipo de combustible D350
Nume:ro de 80
pasajeros
Costo de

Autobus RTP3

Mercedes Benz 2002

Comercializacion

Marca (RTP 12-569)
Motor OM906-LA
Estandar de EPA 1998+ DPF
emisiones
Tipo de combustible D50
Nl]me:ro de 85
pasajeros
Costo de

$ 600,000.00

Autobus RTP4

International 2002

Marca (RTP 23-1022) | i
-.“..' i ' a i 'I.:
Motor DT466E :
Estandar de EPA 1998+DPF
emisiones
Tipo de combustible D15
Nume.ro de 80
pasajeros
Costo de

Comercializacion

$ 600,000.00
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Autobuis Volvo 12

Comercializacion

Marca Volvo 12m
Motor D7C
Esta.nfiar de EURO Il
emisiones
Tipo de combustible D15
Numero de 91
pasajeros
c Cos.to.de N $ 800,000.00
omercializacion
Autobus Scania 15
Marca Scania 15m
Motor DSC9-260
Estandar de EURO Il
emisiones
Tipo de combustible D15
Numero de 139
pasajeros
Costo de

$2.270.043

Autobus Scania 18

Comercializacion

Marca Scania 18m articulado
Motor DC9
Estandar de EURO Il
emisiones
Tipo de combustible D15
Nume_ro de 160
pasajeros
Costo de

$ 2,883,568.00
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Autobus MB10

Mercedes Benz 10m

Comercializacion

Marca (Boxer)
Motor OM924-LA
Estandar de EPA 2004
emisiones
Tipo de combustible D15
Nume_ro de 87
pasajeros
Costo de

$ 700,000.00

Autobus MB11

Marca

Mercedes Benz 11.4m

Comercializacion

(Torino)
Motor OM924-LA
Estandar de EPA 2004
emisiones
Tipo de combustible D15
Nume.ro de 80
pasajeros
Costo de

$ 760,000.00

Autobus MB12

Marca

Mercedes Benz 12.4m

Comercializacion

(Torino)
Motor OM924-LA
Esta_n_dar de N/A
emisiones
Tipo de combustible D15
Nl’lme_ro de 90
pasajeros
Costo de

$ 800,000.00

114




Evaluacion Econémica Comparativa

de la Flota de Autobuses

Autobus Scania

Comercializacion

Marca Articulado
(Metrobus)
Motor DC9
Estandar de EURO Il
emisiones
Tipo de combustible D350
Nume.ro de 160
pasajeros
Costode $2.741,491.00
Comercializacion
Autobus Volvo
Marca Articulado
(Metrobus)
Motor DH12-340
Estandar de EURO Il
emisiones
Tipo de combustible D350
Nume.ro de 160
pasajeros
Costo de
Comercializacion
Autobus Fénix
Marca Articulado
Motor N/A
Estandar de .
emisiones
Tipo de combustible D350
Nume_ro de 160
pasajeros
Costo de

N/D
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Autobus Allison

Gillig/Allison Hibrido

Comercializacion

Marca Diesel-Eléctrico
Motor ISB
Estandar de Hibrido+DPF
emisiones
Tipo de combustible D15
Numero de 113
pasajeros
Costo de $ 3,128,690.00

Autobus Eletrabus

Marca

Eletrabus Hibrido Diesel-

Comercializacion

Eléctrico
Motor NA
Estandar de Hibrido+EURO I
emisiones
Tipo de combustible D15
Nume.ro de 80
pasajeros
Costo de $
Comercializacion
Autobus Busscar
Marca Busscar
Motor B5.9-230G
Estandar de EPA2004+ CC 2Vias
emisiones
Tipo de combustible GNC
Numero de 91
pasajeros
Costo de

$ 1,441,800.00
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Autobus FAW
Marca FAW AMI Articulado
Motor C8.3G
Estandar de EPA2004+ CC 2Vias
emisiones
Tipo de combustible GNC
Nume.ro de 140
pasajeros
Costo de
Comercializacion
Autobus ANKAI
Marca Anhui Ankai
Motor B5.9-230G
Estandar de EPA2004+ CC 2Vias
emisiones
Tipo de combustible GNC
Nume.ro de 90
pasajeros
Costode $ 1.441,800.00
Comercializacion

7.2 Metodologia del analisis.

Para el analisis econdmico comparativo de las diferentas tecnologias de autobuses
evaluados en este estudio solo se cuantificaron siguientes aspectos:

. Costos de consumo de combustible.
. Costos de mantenimiento.

El analisis de costos de consumo de combustible para cada autobus se realizé con base
en los datos de rendimiento obtenidos durante las pruebas llevadas a cabo con el
Laboratorio Movil de la Universidad de Virginia del Oeste, las tres campafas de medicion
con el Sistema a bordo RAVEM vy con las obtenidas durante las pruebas de campo. Para
efectos de este analisis se promediaron los tres rendimientos obtenidos durante las
diferentes pruebas realizadas.
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Para analisis de costos de mantenimiento, se obtuvo un costo por kilbmetro recorrido,
considerando un recorrido anual de 80,000 km en el corredor vial de Insurgentes. Para tal
efecto se consideraron los mantenimientos preventivos y correctivos proporcionados por
las empresas armadoras de las alternativas consideradas en el presente estudio, las
cuales consideraban las partidas de aceites, filtros, componentes electrénicos, sistemas
de enfriamiento, en su caso baterias y la mano de obra asociada a los mantenimientos.

Durante la evaluacién de los autobuses durante todo el proyecto se utilizaron tres tipos de
combustibles diesel: convencional de 350 ppm de S, el cual se comercializa en cualquier
expendio de combustible en la ZMVM, el de 50 ppm de S donado exclusivamente para
este proyecto por Petréleos Mexicanos (PEMEX) y el de 15 ppm de S donado por la
empresa Shell. Asimismo se utiliz6 Gas Natural Comprimido donado por la empresa
Combustibles Ecolégicos Mexicanos (ECOMEX).

En la Tabla 7.1 se muestra el precio de los cuatro combustibles; en el caso de los diesel

de bajo contenido de S el precio aproximado fue determinado mediante un sobreprecio en
el combustible.

Tabla 7.1 Precio combustibles Diesel y Gas Natural comprimido.

Combustible Precio ($/1)
Diesel de 350 ppm S' 5.31
Diesel de 50 ppm S? 6.37
Diesel de 15 ppm de S® 7.2
Gas Natural Comprimido* 4.53

Fuentes: 1 Profeco, precio a Diciembre de 2005.

2 New York City Transit Hybrid and CNG Transit Buses:Interim
Evaluation Results.- Enero 2005.

3 Centro de Transporte Sustentable.

4 Combustibles Ecoldgicos Mexicanos.

Para efectos del presente estudio se compararon las diferentes tecnologias con
caracteristicas similares empleando diferentes tipos de combustibles y dimensiones
similares.

En primer término se compararon los autobuses con caracteristicas similares a los del
servicio de transporte publico de pasajeros que actualmente circulan en la Ciudad de
México.

En la Tabla 7.2 y la Tabla 7.3 se muestra el Costo Integral por kilémetro recorrido para
cada tecnologia, el cual cuantifica el consumo de combustible y los costos de
mantenimiento. Cabe mencionar que los rendimientos de combustible para cada caso se
promediaron para obtener un costo promedio por consumo de combustible
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Tabla 7.2 Costos integrales de consumo de combustible y mantenimiento.

Identificacion de la

Autobuses Diesel

Unidad
flota
Autobus | Autobus | Autobus | Autobus | Autobus Autobus | Autobus | Autobus
RTP1 RTP2 Vol12 Sc15 Sc18 MB10 MB11 MB12
Mercedes International Scania Scania 18m Mercedes Mercedes | Mercedes
Marca Benz RTP Volvo 12m X Benz 10m |Benz 11.4m |Benz 12.4m
RTP 23-995 15m articulado . .
12-592 Boxer Torino Torino
Motor OM 906-LA DT466E D7C DSC9 DC9 OM924-LA | OM924-LA | OM924-LA
Control de EPA 1998 | EPA 1998 | EUROIIl | EUROII | EUROII | EPA2004 | EPA 2004 N/D
emisiones
Tipo de D50 D350 D15 D15 D15 D15 D15 D15
combustible
Numero de 85 80 91 139 160 87 80 90
pasajeros
Costo por litro $/it 6.37| 5.31 7.20 7.20 7.20) 7.20 7.20 7.20)
Rendimiento WVU | km/It 2.36 N/D| 1.94 1.52 1.50 2.71 N/D| N/D]
Rendimiento
RAVEM km/It 3.02 2.30 2.82 N/D| 1.52 4.29 3.48] 2.20]
Rendimiento kmilt N/D) N/D| 2.35 1.93 N/D N/D 2.45 2.29
Campo
Cargo consumo de
combustible por | $/km 2.70 N/D| 3.71 4.74 4.80 2.66) N/D| N/D
km WVU
Cargo consumo de
combustible por | $/km 2.1 2.31 2.55 N/D| 4.75 1.68 2.07| 3.27]
km RAVEM
Cargo consumo de
combustible por $/km N/D| N/D| 3.06] 3.72 N/D N/D| 2.94] 3.15)
km Campo
Costo promedio
por consumo de $/km 2.41 2.31 3.1 4.23 4.77 2.17| 2.50) 3.27]
combustible
Costototal por | ¢, 0.29 0.29 0.537 0.31 0.31 0.29 0.29 0.29
mantenimiento:
Costointegrado | ¢, 2.70 2.60 3.64 454 5.09 2.46 2.80 357
por km
Costo integrado
por 80000 km al $ 215,795.26) 208,349.03| 291,473.60|363,453.63 406,832.02 196,745.95 223,600.88 285,306.62
ano
Costo de
adquisicion del $ 600,000 600,000 800,000 2,270,043 2,883,568 700,000 760,000 800,000
autobus
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Tabla 7.3 Costos integrales de consumo de combustible y mantenimiento (Cont.).

Autobuses Diesel Metrobus

Autobuses Diesel con Control de emsiones

Autobuses Gas Natural

Identificacion Unidad Adicional Comprimido
de la flota
Autobus|| Autobus [ Autobus || Autobus | Autobus Autobus Autobus ([ Autobus ||Autonbus|| Autobus
Scania Volvo Fénix RTP3 RTP4 Allison Eletrabus || Busscar FAW ANKAI
RTP- Eletrabus
Articulad CISA RTP- Mercedes [International| Gillig/Allison Hibrido Busscar FAW AMI Anhui Ankai
o -Articulado || Articulado ||Benz RTP| RTP 23- |[Hibrido Diesel-| Diesel- Articulado
Marca 12-569 1022 Eléctrico Eléctrico
Motor DC9 DH12-340 N/D OM906-LA DT466E ISB NA B5.9-230G C8.3G B5.9-230G
Control de EPA 1998+ EPA Hibrido+EUR|| EPA2004+ ([ EPA2004+ || EPA2004+
emisiones EURO Il [ EURO I N/D DPF 1998+DPF Hibrido+DPF Oll CC 2Vias CC 2Vias CC 2Vias
Tipo de
combustible D350 D350 D350 D50 D15 D15 D15 GNC GNC GNC
Numero de
pasajeros 160 160 160 85 80 113 80 91 140 90
Costo por litro $/It 5.31 5.31 5.31 6.37 7.20 7.20 7.20 4.53 4.53 4.53
Rendimiento
WVU km/It N/D N/D N/D 2.39 N/D 2.25 N/D 1.57 1.18 N/D
Rendimiento
RAVEM km/It 1.67 1.89 1.68 3.23 2.09 2.40 2.78 1.66 1.35 1.64
Rendimiento
Campo km/It N/D 1.35 N/D N/D N/D N/D 1.74 2.68 1.34 1.33
Cargo
consumo de
combustible
por km WVU $/km N/D N/D N/D 2.67 N/D 3.20 N/D 2.89 3.84 N/D
Cargo
consumo de
combustible
[por km RAVEM|| $/km 3.18 2.81 3.17 1.97 3.44 3.00 2.59 2.72 3.35 2.76
Cargo
consumo de
combustible
por km Campo $/km N/D 3.93 N/D N/D N/D N/D 4.15 1.69 3.38 3.39
Costo
promedio por
consumo de
combustible $/km 3.18 2.81 3.17 2.32 3.44 3.10 3.37 2.43 3.52 3.08
Costo total por,
mantenimiento
: $/km 0.505 0.455 0.34 0.29 0.29 0.24 0.24 0.338 0.436 0.338
Costo
integrado por
km $/km 3.68 3.27 3.50 2.61 3.73 3.34 3.61 2.77 3.96 3.41
Costo
integrado por
80000 km al 294,768.1
ano $ 9 261,595.18 || 280,344.58 || 208,837.50 || 298,492.17 267,031.16 288,581.80 || 221,753.03 || 316,675.89 || 273,111.42
Costo de
adquisicion
del autobus $ 2,741,491|| 2,761,214 N/D 600,000 600,000 3,128,690 2,147,050 1,441,800 || 2,242,800 1,441,800
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En la Figura 7.1, se muestra el analisis que se realizd entre los diferentes tipos de
alternativas y se observa que el autobus MB10 con diesel convencional present6 un costo
integrado por km de 2.46 pesos. En lo que corresponde a lo autobuses de la RTP
evaluados con trampas de particulas y diesel convencional, 50 y 15 ppm de S (RTP1,
RTP2, RTP3) podemos observar que en general presentaron un costo integrado promedio
de 2.63 pesos por km, esto debido a los buenos programas de mantenimiento que la RTP
le da a sus unidades, incrementandose un 27% en el RTP4 por el uso de diesel de 15
ppm de S.

Con lo que respecta a los autobuses hibridos podemos observar que el Allison presenté
un costo integrado por km de 3.34 pesos comparado con los 3.61 pesos del autobus
hibrido Eletrabus. Los autobuses a GNC Busscar y Ankai presentaron un costo integrado
por km de 2.77 y 3.41 pesos respectivamente.

5,00

4,50 1 -
4,00 |
350 f - - o R o T o ) A
3,00 M m u u
250 £ - -~ - . R . A O O ) A e

$/km

2,00 -
1,50 4
1,00 -

0,50 -

0,00 - L]
MB10 RTP2 RTP3 RTP1 Busscar MBM Allison ANKAI MBR Eletrabus Vol2 RTP4 Sc

@ Consumo de combustible 27 231 232 24 243 250 310 3,08 327 3,37 31 3,0 423
W Mantenimiento 029 0,29 0,29 0,29 034 029 024 0,34 0,29 024 054 029 031
O Costo total 246 2,60 261 2,70 277 280 334 3 3,57 3,61 364 3,73 454

Figura 7.1 Costo Integrado por kildmetro.

Otro tipo de alternativas que se evaluaron durante el proyecto fueron autobuses
articulados, en la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos. En este estudio
comparativo se contd con 5 diferentes alternativas, un autobus Scania de 18 metros, dos
autobuses perteneciente al Sistema Metrobus, los pertenecientes a RTP, el Scania y el
Fénix el cual es un autobus totalmente remozado para brindar apoyo en caso de
eventualidades en el sistema, uno perteneciente a la empresa CISA (Corredor
Insurgentes, S.A.), el Volvo y por ultimo un autobus chino dedicado a GNC FAW.

En la Figura 7.2 podemos observar que de las alternativas diesel el autobus CISA

presento el costo integrado mas bajo con 3.27 pesos. En lo que respecta al autobus chino
FAW, éste mostré un costo integrado 20% mayor que la tecnologia diesel.
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5,00
4,50 -
4,00 | - _
3,50 | _ _

3,00 |
2,50 |
P30T J M A A (N B U N SO ) O B N S
1,50
1,00

0,50 |
0,00 o
CISA Fénix RTP FAW Sc18

$/km

mConsumo de combustible 2,81 3,17 3,18 3,52 4,05
W Mantenimiento 0,46 034 0,51 0,44 0,31
O Costo total 3,27 3,50 3,68 3,96 4,36

Figura 7.2 Costo Integrado por kildmetro

Como podemos observa se evaluaron dos autobuses Scania de iguales caracteristicas
fisicas y mecanicas, el perteneciente a RTP y el SC18. La diferencia en el costo integrado
por kildmetro se debid a que este ultimo presentd un bajo rendimiento de combustible ya
que no presentd un adecuado mantenimiento durante se evaluacion.
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8. CONCLUSIONES.

De las pruebas realizadas en dinamémetro de chasis por la WVU, los vehiculos a GNC
produjeron, tal y como se esperaba, menos emisiones de particulas que los autobuses a
diesel. Sin embargo, cuando se compararon en términos de economia de combustible
resultaron inferiores. Las emisiones de los autobuses a GNC dependen en gran medida
de la estrategia de control del motor. En muchos casos esto implica una disyuntiva entre
altos niveles de emisién de NOx o de CH4 a la par que varia la proporciéon aire-
combustible. Las emisiones de PM y NOx pueden variar enormemente entre motores
similares debido a la sincronizacién de inyeccion y la tasa de llenado maxima y puesto
que es frecuente que si la emision de PM es alta, la del CO sera alta también, ya que las
dos emisiones se generan en zonas de la camara de combustion que son “demasiado
ricas de combustible”.

Dada la gran influencia que tiene el peso del vehiculo al determinar el rendimiento de
combustible y las emisiones, los autobuses mas ligeros con capacidades de pasajeros
similares, generalmente mostraran un consumo de combustible y emisiones menores.

El diesel de bajo azufre no redujo significativamente las emisiones de PM. El diesel de
bajo azufre reduce el acido sulfurico (masa de sulfato en las PM), pero esto representa
una pequefia fraccion de la masa total de las PM. El beneficio que se obtiene es permitir
el uso de trampas de particulas para diesel en el sistema de escape del autobus ya que
estas trampas no funcionan bien a menos que se utilice diesel con bajo contenido de
azufre. De los resultados obtenidos tenemos también un aumento en las emisiones de
hidrocarburos al utilizar diesel con 15 ppm de azufre.

Al analizar las emisiones provenientes de los autobuses, tanto de los prototipos como de
los que normalmente circulaban por la Avenida de los Insurgentes, medidos bajo
condiciones de manejo tipicas, utilizando el sistema RAVEM, tenemos que las emisiones
de PM provenientes de los autobuses que utilizaron GNC como combustible y las de
aquellos autobuses equipados con trampas de particulas para diesel, fueron muy bajas,
mientras que aquellas provenientes de los autobuses que no contaban con dichas
trampas tuvieron grandes variaciones.

Las emisiones de NOyx de autobuses a diesel también mostraron variaciones, muchos de
éstos aparentemente excedieron los estandares de emision de NOx en circulacién para
los cuales fueron certificados en dinamometros de chasis. En lo que respecta a los
microbuses (de este tipo de vehiculo se conté con unidades que utilizaron gasolina, GLP y
GNC), las emisiones de NOyx y PM fueron bajas en general, pero las emisiones de CO
fueron mucho mayores que para los vehiculos que utilizan diesel o GNC.

Cuando se realizaron las pruebas de emisiones simulando la operacion en el carril

confinado, no se registré reduccion en el consumo de combustible por kilémetro recorrido,
comparando con la circulacion en condiciones de transito normal.
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De los resultados obtenidos en este estudio también debemos concluir, que dada la
limitacién del tamafo de muestra de los vehiculos probados asi como el corto tiempo de
duracion de las pruebas de campo (un afio aproximadamente), es dificil sefalar
tendencias en lo que se refiere a la curva de deterioro mostrado en los equipos de control
de las emisiones (trampas de particulas), ya que solo se empled un autobus Mercedes
Benz - Torino de 11.4 metros con trampa y un bus de iguales caracteristicas sin el equipo
para valorar las diferencias en el potencial de emisiones entre una unidad y otra. Por lo
anterior, es recomendable que en un futuro estudio, se amplie el periodo de pruebas de
desempefio a un periodo minimo de 500,000 kilémetros de recorrido con evaluaciones de
emisiones semestrales para definir con mas precision la curva de desempefio del equipo
de control y con ello detectar la tasa de deterioro de las trampas tanto por el uso de diesel
con una concentracion de 15 ppm como el de 50 ppm de azufre.

Es importante hacer énfasis en que no se pueden tomar como representativos de la flota
vehicular actual, los resultados obtenidos en este estudio, ya que fueron muy pocas las
unidades evaluadas. Por lo que se recomienda la medicion de al menos 10 unidades por
cada tipo de combustible para microbuses y autobuses en circulacion.
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9. LECCIONES APRENDIDAS.

Durante el desarrollo de las pruebas de emisiones que conformaron la llamada
Componente 3, se suscitaron diversos contratiempos, los cuales no se habian
contemplado en un inicio.

A continuacion se enlistan los mas importantes y se deben considerar en futuros
proyectos similares al presente.

e Los autobuses no siempre llegaron a tiempo al lugar de resguardo, provocando
retrasos en la realizacion de las pruebas.

e Durante la seleccién de los vehiculos o prototipos a evaluar asegurar que estos
cumplan con condiciones eléctrico-mecanicas funcionales, a fin de evitar retrasos
por fallas en la ejecucion de las pruebas y asegurar que se completen los ciclos de
prueba preestablecidos.

o Establecer una adecuada coordinacioén institucional entre los diferentes actores
involucrados para la realizacion de las pruebas, las cuales por su naturaleza
requirieron una gran participacion interinstitucional e interdisciplinaria.

e Prever fondos para pagar por el uso de unidades para pruebas, cuando se
contemple evaluar vehiculos de sectores de transporte publico privado, ya que
resulta dificil convencerlos para el préstamo de unidades.

e Prever retrasos en la importacion de autobuses al pais, por parte de las
autoridades fiscales.

e Prever retrasos en la importacion del equipo de medicion y refacciones al pais, por
parte de las autoridades fiscales.

¢ Contar con un stock de refacciones para los autobuses y equipos asociados a la
medicion de emisiones.

¢ Contar con personal técnico calificado para la solucién de problemas que llegaran
a presentarse en los vehiculos.

e Realizar pruebas para asegurar la calidad de los diferentes combustibles utilizados
en el proyecto, desde su origen pasando por el traslado y hasta llegar a su
deposito final.

e Tener un buen control de calidad en el transporte y almacenamiento de los

combustibles utilizados (diesel convencional y de bajo contenido de azufre), ya
que en algunas ocasiones estos fueron contaminados.
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10. GLOSARIO.

BHP-hr Break Horse Power — hora.

BRT Bus Rapid Transit (Autobus de Transito Rapido).

CARB California Air Resources Board (Asociacion de Recursos del Aire de
California).

CBD Central Business District (Ciclo de Manejo del Distrito Central de
Negocios)

CFR Code of Federal Regulations (Cédigo de Norma Federal).

Ciclo de Perfil de tiempo contra velocidades, que representa una forma tipica de

Manejo conducir en una ciudad.

CO Mondxido de Carbono.

CO;, Dio6xido de Carbono.

Ccov Compuestos Organicos Volatiles.

CvVs Constant Volume Sampling (Sistema de Muestreo a Volumen
Constante).

Dinamometro Sistema que simula carga a un vehiculo de prueba para representar

de Chasis condiciones reales de funcionamiento y medir asi las emisiones
contaminantes que se generan.

EPA 1998 Estandar de emisiones otorgada por la Agencia de Proteccion al
Ambiente de Estados Unidos de Norteamérica (EPA por sus siglas en

inglés) en el afo 1998 para vehiculos pesados que utilizan diesel como

combustible.
ETC European Transit Cycle (Ciclo Europeo Transitorio).
EURO Il Estandar de emisiones reconocido por la Unién Europea a partir de

1999 para vehiculos pesados a diesel.

GEF Global Environmental Fund (Fondo Mundial para Medio Ambiente).
GLP Gas Licuado del Petréleo.

GNC Gas Natural Comprimido.

GPS Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global).
HC Hidrocarburos.
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IMECA
MCS

N.O

NOXx
Opacidad

PHRD

PITV
PM

ppm
PROAIRE

RAMA
RAVEM

SAE
SETRAVI
SMA
TEOM

Venturi

ZMVM
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indice Metropolitano de Calidad del Aire.

Mexico City Schedule (Ciclo de Manejo de la Ciudad de México).

Oxido Nitroso.

Oxidos de Nitrégeno.

La condicion en la cual una materia impide parcial o totalmente el paso
del haz de luz.

Program for Human Resources Development (Programa para el
Desarrollo de Recursos Humanos).

Programa Integral de Transporte y Vialidad, 2002 — 2006.

Material Particulado.

Partes por millon.

Programa para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México, 2002
—2010.

Red Automatica de Monitoreo Atmosférico.

Ride Along Vehicle Emissions Measurement (Sistema de Medicién de
Emisiones Vehiculares a Bordo).

Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros
Automotrices).

Secretaria de Transportes y Vialidad.

Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal.
Tampered Element Oscillating Microbalance (Microbalanza Oscilante de
Elemento Coénico).

Medidor de flujo basado en la reduccion del diametro, velocidad vy
presion de la tuberia que lo transporta.

Zona Metropolitana del Valle de México.
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11. APENDICES.

11.1 Apéndice 1: Emisiones de Carbonilos medidas con el sistema RAVEM.

Tabla 11.1 Emisiones de carbonilos.

Fecha de No. Emisiones de aldehidos [g/km]

Vehiculo Ruta Formaldehido| Acetaldehido || Acetona+Acr. |Propionaldehido

prueba pruebas|
Prom| o [[Prom]| o [[Prom|] o [Prom| o

Autobuses a Diesel

0.010| 0.002 M/D| 0.002| 0.000] 0.012| 0.004| 0.002
0.015| 0.005| 0.000] 0.016f 0.006| 0.017| 0.023] 0.011

28-Sep-2005 | Corredor
RTP 3 23-May-2005 | Corredor

12-Sep-2005 | Corredor
Eletrabus| 28-Sep-2005 | Corredor

0.024| 0.018 M/D| 0.010] 0.003| 0.007] 0.004 0.012
0.004( 0.003 M/D] 0.003] M/D| 0.007 M/D 0.007
Metrobuses a Diesel
RTP 7-Sep-2005 | Corredor 3 0.004] 0.002] 0.007] 0.009 0.004] 0.011| 0.005 0.012

RTP 1 |26-May-2005] Corredor| 3 0.015] 0.009] 0.013] 0.030] 0.021] 0.008] 0.008] 0.013
29-Sep-2005 | Corredor | 3 0.005] 0.002]  m/D]0.007] _m/D| 0.010] 0.004] 0.005
11-Feb-2005] Norte 3 0.055] 0.027] 0.034] 0.039 0.015] 0.027 0.021] _ 0.020

Volvo12 | 11-Feb-2005 | Corredor| 2 0.041] 0.027] 0.101] 0.006] 0.075] 0.107] 0.051] 0.072
13-Jun-2005 | Corredor| 1 0.049 1 o.108 1 ™D 1 0.052 -
8-Oct-2005 | Corredor| 2 0.001] 0.005] M/D] 0.009] 0.006] 0.007] 0.001]  0.06

Scaniats| 8-Feb-2005 | Norte 3 0.011] 0.010] 0.016] 0.016] 0.027] 0.018] 0.002] 0.025
8-Feb-2005 | Corredor| 3 0.017| 0.014] 0.006] 0.018] 0.012] 0.031] 0.023]  0.025

MB 11 | :24-Jun-2005 | Corredor| 3 0.011] 0.004] 0.017] 0.008] 0.028] 0.037 0.009] _ 0.036

3
3
3
3

CISA | 8-Sep-2005 | Corredor 3 0.004| 0.004/ 0.005] 0.012] 0.007] 0.011f 0.007 0.010

Fénix | 9-Sep-2005 | Corredor 3 0.015] 0.008] 0.002[ 0.019] 0.005] 0.004 M/D 0.006
Autobuses a Gas Natural Comprimido

3-Feb-2005 | Norte 1 0.033 -| 0.057 -| 0.002 -| 0.015 -

Busscar | 8-Jun-2005 |Corredor 3 0.017| 0.011ff 0.033]| 0.026|f 0.023| 0.015| 0.005 0.036
3-0ct-2005 | Corredor 0 0.005| 0.002 0.002| 0.002| 0.003| 0.005 M/D 0.005
4-Feb-2005 | Norte 3 0.021| 0.029| 0.038| 0.028] 0.025| 0.048| 0.014 0.014

FAW 4-Feb-2005 | Corredor 2 0.036| 0.006| 0.058| 0.011] 0.017| 0.003| 0.001 0.014
27-Jun-2005 | Corredor 2 0.024| 0.018| 0.026] 0.037|| 0.028| 0.003|f 0.009 0.013
4-0Oct-2005 | Corredor 3 0.012| 0.001|f 0.007]| 0.010 M/D| 0.006 M/D 0.000
5-Feb-2005 | Norte 3 0.022| 0.003f 0.040] 0.015] 0.016| 0.035| 0.022 0.039

ANKAI | 5-Feb-2005 |Corredor 3 0.018| 0.012f 0.025| 0.004ff 0.035| 0.015| 0.046 0.022
5-0Oct-2005 | Corredor 2 0.008| 0.009 M/D]| 0.001f| 0.007| 0.012 0.010 0.013

Microbuses

24-Feb-2005| Norte 1 0.066 -| 0.023 || 0.013 -| 0.014 -

M-LPG | 24-Feb-2005 | Corredor 2 0.071| 0.020f 0.028| 0.018]f 0.009| 0.012 0.006 0.002
11-Nov-2005 | Montevid 1 0.007 -| 0.008 -| 0.003 -| 0.002 -

M-CNG 9-Mar-2005 | Norte 2 0.050| 0.030f 0.002| 0.003]| 0.004| 0.006|f 0.000 0.000
9-Mar-2005 | Corredor 1 0.017 - M/D -| 0.002 - M/D -

M-GslIn 10-Mar-2005| Norte 1 0.049 -| 0.024 -| 0.000 -| 0.044 -
10-Mar-2005 | Corredor 2 0.068| 0.089| 0.022| 0.008] 0.025| 0.036|f 0.003 0.004

M-D- 3-Jun-2005 | Corredor 2 0.010| 0.001f 0.009]| 0.040 0.019 0.007 M/D 0.005
CNG 7-0Oct-2005 | Corredor 1 M/D -| 0.006 -| 0.000 -| 0.000 -
M-D- 6-Jun-2005 | Corredor 3 0.004| 0.004{ 0.005| 0.012] 0.008| 0.007|f 0.002 0.004
Gsin 6-0ct-2005 | Corredor 2 0.001| 0.001|f 0.001| 0.003] 0.005| 0.001|] 0.001 0.003

M/D: Menor al minimo detectable. a: Desviacidon estandar. Acr.: Acroleina.
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Tabla 11.1 Emisiones de carbonilos. (final)

Emisiones de aldehidos [g/km]
. Fecha de No. = - = =
Vehiculo Ruta Crotonaldehido. | Butiraldehido Benzaldehido

prueba pruebas
Prom | o Prom | o Prom | o
Autobuses a Diesel

RTP 1 26-May-2005 | Corredor 3 0.023] 0.017 0.011] 0.048 0.022 0.012
29-Sep-2005 Corredor 3 M/D[ 0.005 0.002| 0.002 M/D 0.012
11-Feb-2005 Norte 3 0.042] 0.072 M/D| 0.132 M/D|  0.067

Volvo12 11-Feb-2005 Corredor 2 0.139] 0.141 0.137] 0.005 M/D 0.200
13-Jun-2005 Corredor 1 0.048 - 0.078 - 0.050 -
8-Oct-2005 Corredor 2 0.003] 0.000 0.009| 0.002 0.001 0.007]
Scanial8 8-Feb-2005 Norte 3 0.033[ 0.029 0.038| 0.101 0.092 0.056
8-Feb-2005 Corredor 3 0.013] 0.011 0.010[ 0.030 0.048 0.054

MB 11 24-Jun-2005 Corredor 3 0.040] 0.034 0.009| 0.001 0.019] 0.020
28-Sep-2005 Corredor 3 M/D[ 0.002 0.003| 0.006 0.006 0.009

RTP 3 23-May-2005 | Corredor 3 0.007{ 0.010 M/D| 0.014 M/D|  0.015
12-Sep-2005 Corredor 3 0.006] 0.008 0.001] 0.016 0.009] 0.017

Eletrabus 28-Sep-2005 Corredor 3 M/D| 0.020 0.001| 0.005 0.007 0.015

Metrobuses a Diesel

RTP 7-Sep-2005 | Corredor 3 0.004| 0.006[ 0.002] 0.004f 0.011] 0.021
CISA 8-Sep-2005 [ Corredor 3 0.012[ 0.011 M/D[ 0.003] 0.006] 0.008
Fénix 9-Sep-2005 Corredor 3 0.004| 0.004 0.009| 0.006 M/D 0.005
Metrobuses a Diesel
3-Feb-2005 Norte 1 0.017 4 0.001 - M/D -
Busscar 8-Jun-2005 Corredor 3 0.010] 0.020f 0.018] 0.010] 0.028] 0.034
3-Oct-2005 Corredor 3 0.003] 0.006| 0.009[ 0.000 M/D[  0.018
4-Feb-2005 Norte 3 0.030] 0.040[ 0.022] 0.029] 0.042] 0.027
FAW 4-Feb-2005 | Corredor 2 0.012] 0.005] 0.005] 0.000] 0.005] 0.007
27-Jun-2005 Corredor 2 M/D| 0.008 0.029| 0.017 0.033 0.000
4-Oct-2005 Corredor 3 M/D|  0.012 M/D[ 0.007] 0.008] 0.007
5-Feb-2005 Norte 3 0.029] 0.019] 0.052] 0.019] 0.045] 0.033
ANKAI 5-Feb-2005 | Corredor 3 0.005] 0.030] 0.032] 0.021 M/D|  0.012
5-Oct-2005 Corredor 2 0.006] 0.009| M/D[ 0.003] 0.004] 0.001
Microbuses
24-Feb-2005 Norte 1 0.010 4 0.005 | 0.004 -
M-LPG 24-Feb-2005 | Corredor 2 0.013] 0.019] 0.000] 0.002] 0.013] 0.015
11-Nov-2005 |[Montevideo| 1 0.003 4 0.008 4 0.005 i
M-CNG 9-Mar-2005 Norte 2 0.005] 0.007 M/D[ 0.009 M/D[  0.001
9-Mar-2005 Corredor 1 0.000 - M/D - 0.013 -
M-Gsin 10-Mar-2005 Norte 1 0.017 4 0.028 4 0.028 -
10-Mar-2005 | Corredor 2 0.007] 0.009] 0.002] 0.002] 0.007] 0.008
M-D-CNG |__3-Jun-2005 Corredor 2 0.009] 0.007] 0.011] 0.002] 0.036] 0.002
7-Oct-2005 Corredor 1 M/D - M/D - M/D -
M-D-Gsin 6-Jun-2005 Corredor 3 0.003] 0.005] 0.005[ 0.010] 0.010] 0.007
6-Oct-2005 Corredor 2 0.000] 0.002[ 0.002] 0.001] 0.004] 0.001

M/D: Menor al minimo detectable.
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11.2 Apéndice 2: Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles medidas
con el sistema RAVEM.

Tabla 11.2 Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles por especie.

Emisiones de COV [g/km]
Vehiculo | Fecha de Ruta No. de Metano Etano Etileno Propano | Propileno
prueba pruebas
Prom.l o Prom.| (o Prom.| (o Prom.| o (Prom.[ o
Autobuses a Diesel
RTP 1 30-Sep-05| Corredor 3 0.06| 0.14/ 0.001{0.002(|0.005|0.006|f 0.000|0.002| 0.002({0.002
RTP 5 30-Jun-05 Norte 2 0.33| 0.05/ 0.009(0.001{|0.213]0.016J( 0.000|0.002| 0.043({0.002
RTP 6 29-Jun-05 | Corredor 2 0.05| 0.04/ 0.001{0.000(/0.029|0.000j 0.004|0.007|| 0.007{0.000
11-Feb-05 Norte 2 0| 0.03) 0.000( 0.000(0.027|0.002|f 0.000|0.000|| 0.006{0.000
VOLVO 12 | 11-Feb-05| Corredor 2 0.37| 0.37| 0.003( 0.003(|0.040|0.040] 0.009|0.009|| 0.010{0.010
13-Jun-05 | Corredor 1 0 - 0.000 -[0.016 - 0.000 -| 0.005 -
MB 11 28-Sep-05| Corredor 2 0.03| 0.01 0.000{ 0.000(/0.010{0.002] neg.|0.000]| 0.002({0.000
ELETRABUS| 28-Sep-05| Corredor 2 0.33| 0.05/ 0.009(0.001(|0.213]0.016J( 0.000|0.002| 0.043(0.002
Autobuses a Gas Natural Comprimido
03-Feb-05 Norte 3 10.02( 0.31( 0.390{0.013|f 0.029]|0.009| 0.013{0.005( 0.002|0.002
BUSSCAR 03-Feb-05| Corredor 2 5.16| 5.23| 0.107{0.138f 0.012|0.001]f 0.014|0.040]| 0.000{0.003
08-Jun-05 | Corredor 2 24.19|33.47| 2.432(1.045( 0.024]0.007| 0.086|0.011 0/0.000
03-Oct-05 | Corredor 3 4.36| 3.51|[ 0.267]0.207| 0.007{0.004{ 0.010{0.007}( 0.001|0.001
04-Feb-05 Norte 3 10.57| 5.97( 0.328(0.171|| 0.004]|0.016 0]/0.016 0]/0.002
FAW 27-Jun-05 | Corredor 2 11.08| 6.21( 0.371]0.325|( 0.011|0.011{ 0.014{0.003(| 0.000{0.001
04-Oct-05 | Corredor 2 51.93| 2.38| 3.122|0.193|| 0.178(0.013(| 0.136]0.019| 0.004|0.003
ANKAI 05-Oct-05 | Corredor 2 8.25( 5.11( 0.462|0.356|( 0.022|0.012| 0.015{0.012f 0.001]0.001
Microbuses
M-LPG 11-Nov-05 [Montevideo* 1 0.25 -| 0.071 - 0.240 -l 2.772 - 0.170 -
11-Nov-05| RTP-23** 1 0.34 - 0.085 -1 0.323 - 2.931 - 0.189 -
M-D-CNG 06-Jun-05 | Corredor 2 0.80| 0.52| 0.050(0.028(| 0.002|0.000jf 0.002|0.002 0]0.001
07-Oct-05 | Corredor 1 4.60 -| 0.237 - 0.043 - 0.009 - 0.008 -
M-D- 03-Jun-05 | Corredor 2 0.13| 0.32( 0.026(0.019]| 0.125]0.124 0]0.007| 0.026|0.047
Gasolina { 06-0ct-05 | Corredor 2 0.65| 0.70| 0.037{0.035( 0.329]0.297|( 0.007|0.009|| 0.084(0.072
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Tabla 11.2 Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles por especie. (Cont.)

Emisiones de COV [g/km]

Vehiculo F:::::b:e Ruta p'::égaes I-Butano | N-butano [ Acetileno | Butenos || Pentanos
Prom.| o Prom.| (o} Prom.| (o} Prom.| o Prom.| (o]
Autobuses a Diesel

RTP1 |30-Sep-05| Corredor | 3 | 0.00{0.00]  0[0.001| 0.001]0.005] 0.001|0.001]  0]0.001
RTP5 |30-Jun-05| Norte 2 of0.00]  0]0.000] 0.105|0.015] 0.013/0.000]  0|0.006
RTP6 [29-Jun-05| Corredor | 2 0.00[0.00] 0.001]0.001| 0.007[0.010] 0.002]0.001|  0[0.004
11-Feb-05|  Norte 2 0.00{0.00]  0]o.000] 0.000]0.000] 0.003[0.001| 0.000[0.000
VOLVO 12 [11-Feb-05| Corredor | 2 0.00[0.00][ 0.003]0.003]] 0.000]0.000| 0.009[0.009] 0.003]0.003
13-Jun-05 | Corredor 1 0 -I| 0.000 - 0.000 - 0.003 -|| 0.000 -
MB 11 |28-Sep-05| Corredor | 2 0[0.00] 0.000{0.000]| 0.006(0.001|| 0.001/0.001|  0[0.000
ELETRABUS| 28-Sep-05| Corredor | 2 olo.0o]  o]0.000] 0.1050.015] 0.013]0.000]  of0.006

Autobuses a Gas Natural Comprimido

03-Feb-05| Norte 3 0.00[0.00][ 0.002/0.002]| 0.000]0.000| 0.001{0.001| 0.001]0.002
BUSSCAR | 03-Feb-05| Corredor 2 0[0.00[ 0.004[0.014] 0.018[0.005]  0[0.000]  0]0.009
08-Jun-05 | Corredor | 2 0.01]0.00|[ 0.012]0.006{ 0.000[0.000] 0.000[0.000]  0[0.011
03-Oct-05 | Corredor | 3 0.00[0.00][ 0.001]0.001|| 0.003]0.000| 0.000[0.001| 0.000[0.000
04-Feb-05| Norte 3 0jo.0o] ofo.oo4]  ofo.020]  ofo.001|  olo.018

FAW  [27-Jun-05| Corredor 2 0.00[0.00f  0]0.003]|| 0.000[0.000] 0.000[0.000] 0.001]0.001
04-Oct-05 | Corredor | 2 0.01]0.00][ 0.010]0.003]| 0.000[0.000] 0[0.000 0.002|0.002
ANKAI [ 05-Oct-05 | Corredor | 2 0.00/0.00f  ofo.oos] ofo.0o1]  ofo.0o1]  ofo.007

Microbuses

MLpG | 11-Nov-05 [Montevideo”| 1 031 Jo991] Jo199] Joo73] Jooos| -
11-Nov-05| RTP-23** | 1 033 1035 Jo300] Jooro] Jo.000] -
M.D.CNG | 08-Jun-05 | Corredor | 2 0.00[0.00] 0.001]0.002  ©[0.035]  ©f0.002] 0.001]0.023
07-Oct-05 | Corredor | 1 000 Joo001] o000 -oo005] fooo2] -
M.D.Gsln [ 03-Jun-05 | Corredor | 2 0.08[0.11] 0.029]0.035]| 0.644/0.901] 0.372[0.354]  0[0.064
06-Oct-05 | Corredor | 2 0.00[0.00][ 0.020]0.019]| 0.013]0.011| 0.162[0.171| 0.043]0.037
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Tabla 11.2 Emisiones de Compuestos Organicos Volatiles por especie. (final)

Emisiones de COV [g/km]
Vehiculo | Fo"4 %€ | Ruta | 1° “° T3 Butadieno] Pentenos | Otros HC | HCNM Total
Prom.| o Prom.l o Prom.| o Prom.| (]
Autobuses a Diesel

RTP1 | 30-Sep-05| Corredor 3 0.00] o0.00] 0000 0.000]  of 0.058 0.001] 0.045
RTP5 |30-Jun-05| Norte 2 0.01] 0.00f 0.002] 0.000] 0.083] 0.031| 0.472| 0.063
RTP6 | 29-Jun-05 | Corredor 2 0.00] 0.0 0.00] 0000 o 0114 MmD| 0.121
11-Feb-05 |  Norte 2 0.00] 0.00] 0.000] o0.000] 0.043] 0.055] 0.080 0.052

VOLVO 12 [ 11-Feb-05 | Corredor 2 0.00] 0.00] 0.002] 0.002 of  of 0.029] 0.029
13-Jun-05 | Corredor 1 0.00 | o0.000 - 0.026 | 0.051 -

MB 11 | 28-Sep-05| Corredor 2 0.00] 0.00f 0.000] 0.000 0| 0.032] 0.006| 0.028
ELETRABUS| 28-Sep-05 | Corredor 2 0.01] 0.00] 0.002] 0.000] 0.083] 0.031] 0.472] 0.063

Autobuses a Gas Natural Comprimido

03-Feb-05| Norte 3 0.00 0.00[ 0.000] 0.000] 0.007| 0.007| 0.447] 0.037

BUSSCAR |.03-Feb-05 | Corredor 2 0.00] 0.00] 0.000] 0.000 0[ 0.015] 0.145] 0.056
08-Jun-05 | Corredor 2 0.00] 0.00] o[ 0.001 o[ 0.480] 2.220] 0.565

03-Oct-05 | Corredor 3 0.00 0.00[ 0.000] 0.000] 0.021] 0.025] 0.311] 0.243

04-Feb-05 |  Norte 3 0.00 0.00[ 0.000] 0.000] o[ 0.011] 0.301] 0.248

FAW [ 27-Jun-05 | Corredor 2 0.00| 0.00[ 0.000] 0.000] 0.003|] 0.000| 0.401| 0.339
04-Oct-05 | Corredor 2 0.00] 0.00] 0.000] 0.000] 0.006 0.001] 3.469] 0.234

ANKAI | 05-Oct-05 | Corredor 2 0.00 0.00] 0| 0.001 0.| 0.200] 0.335| 0.166

Microbuses

M-LPG 11-Nov-05 | Montevideo* 1 0.00 -| 0.006 -| 0.004 -| 0.000 -
11-Nov-05 | RTP-23* 1 0.00 | o0.001 - 0 - 0 -

M.D.CNG |08-Jun-05 | Corredor 2 o o0.00 o] 0.036 0| 0.314 0| 0.334
07-Oct-05 | Corredor 1 0.00 -| ©0.001 -| 0.105 -| 0.411 -

M.D.Gsln | .03-Jun-05 | Corredor 2 002] 001 0.097] 0.114] 2.316] 2.662] 3.680] 4.208
06-Oct-05 | Corredor 2 0.02] 001 0.030 0.024] 1.233 0.866] 1.980] 1.559

* Ruta alterna en la avenida Montevideo.
** Modulo No. 23 de la Red de Transporte de Pasajeros.
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11.3 Apéndice 3: Politicas Ambientales Aplicadas al Transporte Publico de
Pasajeros de Alta Capacidad en la Ciudad de México.

11.3.1 Introduccioén.

Los diferentes medios de transporte siempre han tenido una importancia estratégica y se
han ido adaptando en funcién del tamano de la poblacién, de la extensién geografica de la
ciudad y del entorno tecnoldgico de cada época. Actualmente, este sector es el que
mayor cantidad de gases contaminantes emite ya que las fuentes moviles son
responsables de la emision del 80% de los 6xidos de nitrégeno, 40% de los hidrocarburos
y 36% de las particulas menores a 10 micras.

Estos altos porcentajes en la emision de contaminantes es una consecuencia de una serie
de factores entre los que destacan los enormes consumos de energia, ya que la flota
vehicular de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), demanda 18 y 4.5
millones de litros diarios de gasolina y diesel respectivamente, asi como la tecnologia
vehicular en que es aprovechada dicha energia.

Respecto al consumo de energéticos, este es una consecuencia de las necesidades de
movilidad de la poblacion ya que en la ZMVM diariamente se realizan 20.57 millones de
viajes, de los cuales el 66.5% se realizan en el Distrito Federal (D.F) en tanto que en los
municipios conurbados se realiza el 33.5% restante, y se estima que para el ano 2020 se
generaran un total de 28.5 millones de viajes por dia, de los cuales el 61.5%
corresponderan al D.F.

Proyeccion de Viajes en la ZMVM (1994-2020)
(Miles de viajes al dia)

AMBITO GEOGRAFICO 1994 % 2020 %
Distrito Federal 13,673.1 66.5 17,426.3 61.5
Viajes al interior del Distrito Federal 11,598.6 56.4 41,647.3 51.7
En delegaciones 4.977.4 24 .2 6,398.1 22.6
Entre delegaciones 6,621.1 32.2 8,249.2 291
Viajes metropolitanos 2,074.5 101 2,778.9 9.8
Municipios conurbados del Estado de 6,900.6 33.5 10,914.3 38.5
México
Viajes al interior de la ZMEM 4,744 1 23.1 8,101.7 28.6
En municipios 3,168.0 154 5,340.8 18.8
Entre municipios 1,576.0 7.7 2,760.8 9.7
Viajes metropolitanos 2,156.5 10.5 2,812.6 9.9
Total viajes en la ZMVM 20,573.7 100.0 28,340.6 100.0
Total viajes internos 8,145.5 39.6 11,738.9 41.4
Total viajes entre 8,197.2 39.8 11,010.1 38.8
delegaciones/municipios 4,231.1 20.6 5,591.6 19.2
Total de viajes metropolitanos

Fuente: Programa Integral de Transporte y Vialidad 1995 - 2000 (SETRAVI - GDF)
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Si se considera que cada viaje puede realizarse en dos 6 mas medios de transporte, el
numero de tramos de viajes realizados diariamente es de 29.2 millones, en donde el
principal medio de transporte es el de los colectivos seguidos por el automovil particular.

Tramos de Viaje de los Residentes de la ZMVM
Segun modo de Transporte

MODO DE TRAMOS DE PORCENTAJE
TRANSPORTE VIAJE

Colectivo 16,106,994 55.08%
Automovil 4,871,561 16.66%
Metro 3,906,076 13.36%
Autobus urbano 1,952,299 6.68%
Autobus RTP 1,026,881 3.51%
Suburbano 743,533 2.54%
Taxi 220,166 0.75%
Bicicleta 167,767 0.57%
Trolebus 21,008 0.07%
Motocicleta 225,111 0.77%
Otro transporte

TOTAL 29,241,396 100.00%

Fuente: INEGI, Encuesta de origen destino de los viajes de los residentes de la
ZMCM, 1994. (No se incluyen los viajes de nifios menores de 6 afios)

Con relacion a los modos de transporte, la ZMVM se caracteriza por proveer una gran
cantidad de opciones de transporte al usuario, las cuales han crecido bajo un esquema de
oferta - demanda, por lo cual no estan integrados dentro de un sistema modal de
transporte urbano, por el contrario, se aglutinan en su operacion diaria, convirtiéndose en
elementos competidores entre si, lo cual ha beneficiado a aquellos medios de transporte
mas flexibles, por encima de los mas eficientes.

De esta forma, la participacion de los distintos modos de transporte se ha visto modificada
en los ultimos afos, la situacion se ha intensificado a partir de 1986, ante el avance de los
colectivos, y la disminucion porcentual de la participaciéon de los modos de capacidad
unitaria media (autobuses o trolebuses), y de alta capacidad (Metro y tren ligero)

Colectivos

Es un modo de baja capacidad unitaria que se expandié casi por toda el area
metropolitana invadiendo rutas troncales y alimentadoras. Por su crecimiento
desmesurado, los colectivos son fuente de conflictos cotidianos debido a su
desorganizacion y a la falta de control en la prestacion del servicio, con una fuerte
participacién en los corredores troncales y, por tanto, con problemas de integracién con
otros modos de transporte.
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Este sector se caracteriza por estar constituido por unidades a gasolina carentes de
sistemas anticontaminantes de ultima generacion tales como el convertidor catalitico,
presentan serios problemas de mantenimiento motriz por lo que representan no solo un
problema ambiental sino también un grave problema de seguridad para la Ciudad.

El parque vehicular total de este sector es apenas mayor al 1% de la flota automotriz de la
ZMVM, pero son responsables de la emision de mas del 13% de las emisiones totales
generadas por las fuentes moviles.

Taxis

Ante la insuficiencia de otros modos de transporte, los taxis se han convertido en una
modalidad en rapida expansion que presentan dificultades para una operacién integrada,
y acusan problemas de sustitucion y de renovacion de flota. Su participacion en la
emision de contaminantes es cercana al 8% a pesar de solamente atender el 2.6% de los
viajes persona — dia.

Autobuses

Este servicio se presta mediante dos esquemas distintos, el primero es un servicio de tipo
gubernamental y el otro se refiere a las concesiones otorgadas a diversas empresas que
ya ofertan este servicio. A través de los microbuses y autobuses se realizan mas de 19
millones de tramos de viaje, lo que representa un 64% del total de segmentos de traslado
que en el area metropolitana se efectuan.

Automoviles particulares

Los automdviles particulares son responsables de la emision de casi el 42% de las
emisiones del sector transporte. Esto es una consecuencia de la existencia de un elevado
porcentaje de vehiculos con sistema de carburacion mecanico (mas del 34% en la ZMVM)
que emiten hasta 21 veces mas contaminantes que las unidades seminuevas y del alto
numero de unidades que diariamente circulan en las principales avenidas del Valle de
México(cerca de 3.6 millones de vehiculos), mismos que afectan la velocidad crucero de
la Ciudad de México situandola en cerca de 33 kildbmetros por hora.

Metro y otros transportes eléctricos

El Metro sigue siendo la columna vertebral del sistema de transporte publico en la Ciudad
de México, aun cuando su participacién en la captacion de viajes se ha reducido
gradualmente en los ultimos diez afios. En este sentido, cabe recalcar que en la ultima
década la demanda de servicio se ha mantenido constante a pesar de haberse
incrementado la oferta.

La Red de Servicio de Trolebus cuenta con 15 Lineas con una longitud de operacion
453.85 Kms, beneficiando a una poblacion de mas de 380 colonias de 9 delegaciones del
Distrito Federal, la flota vehicular programada en la red es de 405 trolebuses, los cuales
operan a un intervalo de paso promedio de 5 minutos, todas dentro del Distrito Federal.
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El Tren Ligero forma parte de la red del Servicio de Transportes Eléctricos del Distrito
Federal, el cual opera en el Sur de la Ciudad de México prestado un servicio de transporte
no contaminante a la poblacion de las Delegaciones Coyoacan, Tlalpan y Xochimilco,
brindando su servicio a través de 16 estaciones y 2 terminales, mediante 16 trenes dobles
acoplados con doble cabina de mando con capacidad maxima de 374 pasajeros por
unidad.

11.3.2 Antecedentes.

El gobierno del DF ha planteado la necesidad de una reforma global del sistema de
transporte publico de superficie, mediante la implantacion de un sistema de transporte
que garantice menores emisiones contaminantes criticas por unidad de viaje y que
ofrezca un servicio moderno y eficiente para los usuarios de transporte publico.

A principios del 2002, el Gobierno del Distrito Federal, a través de la Secretaria del Medio
Ambiente, inicié negociaciones con el Banco Mundial con la finalidad de gestionar
recursos del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) para
el desarrollo de una estrategia integral de transporte climaticamente mas amigable en la
Ciudad de México, que fortalezca los esfuerzos del gobierno de la Ciudad al permitir la
implementacién y realizacién de proyectos y medidas vinculados e incluidos en el
PROAIRE 2002-2010 y consideradas como acciones prioritarias en el Programa Integral
de Transporte y Vialidad (PITV) 2000-2006.

Como resultado de dichas negociaciones, en octubre del 2002 el GEF, a través del Banco
Mundial como agencia ejecutora, aprobd un financiamiento para apoyar la implantacion
del  “Proyecto Introduccion de Medidas Ambientalmente  Amigables en
Transporte”’(PIMAAT). El proyecto promovié el uso sostenible de transporte en corredores
estratégicos en la Ciudad de México. La integracion de estos corredores permitira el uso
mas eficiente y climaticamente amigable del transporte publico, incluyendo el transporte
no motorizado.

En el marco del PIMAAT, se desarroll6 el sistema “Corredores de Transporte Publico de
Pasajeros del Distrito Federal’-Sistema Metroblds y se llevaron a cabo Pruebas de
Tecnologias de Autobuses de alta capacidad (Hibridos diesel-eléctricos, gas natural
comprimido, diesel de bajo contenido de azufre y diesel convencional de Ultima
tecnologia).

. Metrobus

El Sistema Metroblus representa una mejora significativa, del transporte publico de
pasajeros convencional, al implicar una renovacién tecnoldgica en vialidades importantes
en la Ciudad de México, a partir del desarrollo de bases técnicas acordes con
caracteristicas especificas de demanda, socio-urbanas y ambientales. En ese mismo
sentido las reformas al marco de regulacion efectuadas a propésito de su implementacion,
hacen del servicio de transporte una actividad eficiente, favoreciendo el uso mas racional
de los recursos y garantizando la sostenibilidad del sistema en el tiempo, con calidad y de
manera autosuficiente.

Los beneficios del sistema se empezaron a obtener desde junio del 2005, a partir del
inicio de operaciones del Metrobus Insurgentes, hasta hoy el Unico corredor del sistema. A
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partir de entonces se atienden alrededor de 250,000 pasajeros diarios; se retiraron de la
vialidad a 350 unidades obsoletas de transporte publico, las cuales fueron sustituidas por
102 autobuses articulados de alta capacidad. Derivado de la operacién eficiente del
corredor se estima que habra un ahorro de 8,905,223 horas-hombre, lo que representara
un ahorro econdémico de 232,070,106 pesos.

Asi mismo en el ambito internacional el Metrobus Insurgentes contribuira en la mitigacion
de los efectos del cambio climatico global, al lograrse una reduccion de los indices de
contaminacion globales de la ciudad de alrededor de 35,000 toneladas anuales de bidxido
de carbono equivalentes. Con la venta de bonos de carbono derivados de dicha
reduccion de contaminantes, formalizada en octubre de 2005, el Metrobus Insurgentes se
convirtié en el primer proyecto de transporte en el mundo aprobado por la convencién
marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, en el contexto de su
Mecanismo de Desarrollo Limpio, cumpliéndose asi con el principal objetivo de su
creacion.

o Pruebas de Tecnologias de Autobuses

La llamada Componente 3: Pruebas de Tecnologias de Autobuses, consiste en una serie
de pruebas comparativas para autobuses que utilizaron diferentes combustibles y tipos de
motores (Hibridos, Gas Natural Comprimido y Diesel) y los vehiculos normales; se
compararon las ventajas técnicas, econdmicas, ambientales y de clima bajo la operacién
en condiciones reales de manejo de la ZMVM.

Estas pruebas permitieron la identificacion de las tecnologias mas viables para ser
utilizadas en el Distrito Federal. La evaluacién tuvo un caracter ambiental, definiéndose
asi cual tecnologia resulta menos agresiva para el medio ambiente y cual es aquella que,
desde el punto de vista operativo, puede ser introducida de manera realista.

Dicha evaluacion se llevo a cabo bajo un estricto control de parametros de operacion y
mediante el uso del Sistema Portatil de Medicion de Emisiones Vehiculares (RAVEM, por
sus siglas en inglés) que es propiedad de la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno
del Distrito Federal. Este equipo fue instalado en el interior del autobus de prueba y
permitid medir en tiempo real las emisiones, mientras el autobus circulaba en el corredor.
Este equipo se utilizé durante 2004 y 2005, en donde se evaluaron las emisiones
generadas por autobuses de bajas emisiones en condiciones reales de operacion vy
manejo dentro de la Ciudad de México.

11.3.3 Situacion Actual.

En el Distrito Federal el servicio de transporte via autobuses se presta mediante dos
esquemas distintos, el primero es un servicio de tipo gubernamental y el otro se refiere a
las concesiones otorgadas a diversas empresas que ya ofertan este servicio, el tipo de
unidades que se utilizan son autobuses de mediana y alta capacidad que emplean como
combustible diesel y que cuentan con una certificado de emisiones EPA98 y Eurolll.
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En este contexto, el modo de transporte prevaleciente son los autobuses y microbuses y
es precisamente en este ambito en el que RTP prevalece con caracter estratégico. Tal
situacién, se hace notar en el cuadro siguiente:

CONCEPTO
E /A [o i i i
mpresa / Agrupacion Cantidad lUnidades Recorridos |Unidades pro_med|o
(vueltas que da)|  por recorrido
Empresas Concesionadas (autobuses) 10 1,225 97 13
Agrupaciones A.C. (microbuses y 109 27 441 1066 26
autobuses) ’ ’
Red de Transporte de Pasajeros 1 1395 97 14
(autobuses) '
Total: 120 29,991 1,260 24

Fuente: Red de Transporte de Pasajeros RTP. 2006

Del cuadro anterior, se hace referencia a los aspectos siguientes:

En cuanto a la cantidad de agrupaciones y empresas, RTP representa solo el 1%
del total.

Por lo que respecta al parque vehicular, las unidades de RTP representan el 8.5%
del total de la Ciudad.

Por lo que se refiere a los derroteros (rutas), RTP cuenta con recorridos
practicamente en toda la Ciudad, en tanto que cada agrupaciéon o empresa atiende
una zona geografica definida.

En cuanto a la presencia de los servicios de autobuses por ruta, se tiene una
proporcion de casi 2 concesionadas por 1 de RTP, sin embargo esta situacion se
potencializa si consideramos la cantidad de recorridos, encontrandose una
proporcion de casi 20 unidades concesionadas por una de RTP.

El 31% del parque vehicular de la Ciudad, pertenece a 5 agrupaciones; como se
muestra en el siguiente cuadro:

No. de Ruta|Unidades|Recorridos Unidades pro.medlo
por recorrido
1 3,265 93 35
2 2,230 53 42
3 1,204 58 21
14 1,069 49 22
18 1,637 90 17
Total: 9,305 343 27

Fuente: Red de Transporte de Pasajeros RTP. 2006

Actualmente el Sistema de transporte Metrobus cuenta con una flota de 102 autobuses
articulados, 67 unidades son propiedad de Corredor Insurgentes, S.A. CISA, y 35
unidades son operadas por la Red de Transporte de Pasajeros del Gobierno del Distrito
Federal, RTP.
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11.3.4 Normas Ambientales Vigentes para Vehiculos a Diesel en México.

Actualmente las normas que aplican a los vehiculos a diesel son las siguientes:

e NOM-044-SEMARNAT-1993: Que establece los limites maximos permisibles de
emision de hidrocarburos (HC), mondéxido de carbono (CO), 6xidos de nitrdgeno
(NOX), particulas suspendidas totales(PST) y opacidad de humo provenientes del
escape de motores nuevos que usan diesel como combustible y que se utilizaran
para la propulsion de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor a
3,857 kilogramos. En la tabla siguiente se muestran los limites establecidos en la
norma.

Limites maximos permisibles de emision en motores nuevos utilizados en vehiculos con
peso bruto vehicular mayor de 3,857 kilogramos que usan diesel como combustible

Niveles maximos permisibles de emision

Ano- modelo del motor [g/bhp-h]
HC (o0) NOXx PST
1993 1.3 15.5 5.0 0.25
1994-1997
Autobus urbano extra-pesado 1.3 15.5 5.0 0.07
Autobus urbano mediano-pesado, ligero- 1.3 15.5 5.0 0.01
pesado y otros
1998 en adelante
Autobus urbano extra-pesado 1.3 15.5 4.0 0.05
Autobus urbano mediano-pesado, ligero- 1.3 15.5 4.0 0.10

pesado y otros

¢ NOM-045- SEMARNAT -1996: Que establece los niveles maximos permisibles de
opacidad del humo proveniente del escape de vehiculos automotores en
circulacion que usan diesel o mezclas que incluyan diesel como combustible.

Niveles maximos permisibles de opacidad

Coeficiente de Porciento de
Peso bruto ~ . . .
vehicular Ano modelo absorC|or1\ opacidad
de luz (m™) (%)
. 1995 y anteriores 1.99 57 .61
Hasta 2,727 Kg 1996 y posteriores 1.07 37.04
Mayores 2,727 1990 y anteriores 1.99 57.61
Kg** 1991 y posteriores 1.27 42.25

*En funcién del afo-modelo del vehiculo. **En funcién del afio-modelo del motor
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e NOM-077- SEMARNAT -1995: Que establece el procedimiento de medicién para
la verificacidon de los niveles de emision de la opacidad del humo proveniente del
escape de los vehiculos automotores en circulacidon que usan diesel como
combustible.

El método para la medicién es el de la aceleracion libre, consistente en una prueba
estatica del vehiculo acelerando el motor, desde su régimen de velocidad de marcha lenta
hasta su velocidad maxima sin carga. La medicién de las emisiones de humo se realiza
durante el periodo de aceleracién del motor, utilizando un opacimetro.

¢ NOM-086 SEMARNAT- 1993: Especificaciones sobre proteccion ambiental que
deben reunir los combustibles fosiles liquidos y gaseosos que se usan en fuentes
fijas y moviles.
En particular para el diesel vehicular se establecen las especificaciones fisicoquimicas
que debera tener el combustible que se comercialice en la ZMVM, este combustible
debera cumplir con un contenido maximo de azufre en peso del 0.05% y el numero de
cetano debera ser de 48 como minimo.

11.3.5 Normas Ambientales Internacionales.

Estandares de emision para vehiculos con Motor diesel

Ao Hidrocarburos| Monoéxido de Oxidos de Particul
Contaminante (HC) Carbono (CO) |Nitrégeno (NOx] ' areuias
1993* 1,3 15,5 5 0,25
1994-1997* 1,3 15,5 5 0,1
1998-2003* 1,3 15,5 4 0,1
EPA98* 1,3 15,5 4 0,1
EPA04* 0,5 15,5 2 0,1
EUROIII** 0,66 2,1 5 0,1
EUROIV** 0,46 1,5 3,5 0,02

* en g/bhp-hr

** en glkw-hr

pbv mayor a 3,587 kg

Fuente: Directive 2001/27/EC y 40 CFR section 50,10

Los niveles de emision por modelo en diferentes tipos de pruebas: europeos y
norteamericano (transitorio y estacionario) es el siguiente:

Los cambios en la tecnologia han dado como resultado que los vehiculos actuales, tengan
niveles de emision mucho mas bajos a los que se tenian en afos anteriores. En la
siguiente figura, se aprecia que los motores a diesel actuales han evolucionado a tal punto
que han reducido las emisiones de los 6xidos de nitrdgeno en mas del 70% vy las
particulas en un 90%.
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Mapa de emisiones en México
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En México, la evolucion de la normatividad para los vehiculos diesel, ha sido un reflejo de
la tendencia normativa norteamericana, sin embargo actualmente se ha permitido la
introduccion de motores y tecnologias de control de emisiones desarrolladas en Europa.

11.3.6 Pruebas de Tecnologias de Autobuses.

En total se evaluaron 14 autobuses equipados con sistemas de propulsion a diesel, gas
natural e hibrido (diesel-eléctrico), incluyendo los 3 modelos de autobuses articulados que
pertenecen a Metrobus. Estos vehiculos fueron operados en condiciones normales de la
Ciudad de México durante el tiempo que permanecieron en el pais.

Para los vehiculos a diesel, las emisiones en circulacion en términos de gramos por BHP-
hr se estimaron con relativa exactitud, dividiendo el consumo de combustible entre los
kilbmetros por consumo de combustible para frenado especifico (BSFC por sus siglas en
inglés). Dado que no se tiene BSFC especifico para cada motor de los autobuses de
prueba, se asumioé un BSFC de 170 gr/BHP-hr. Dicho valor debe estar adentro del 10%
del BSFC actual para la mayoria de los motores diesel en uso. El resultado de aplicar
estos calculos se muestra en la siguiente tabla.
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Nim| Emisiones - g/BHP-hr
Fechade | Rutade| de PM NOx Cco CO,
Vehiculo| Prueba | Manejo | Test Prom.l c Prom.l c Prom.l c Prom.l c
Autobuses a Diesel
14-Dec-2004|Norte 3 [ o15[oo3 4904 12[14 539 2
RTP 1 14-Dec-2004|Corredor | 3 0.15] 0.01] 4804 Negll.6 541] 5§
26-may-05 |Corredor | 3 0.1110.01 4802 1.603f 538 29
29-sep-05 [Corredor | 3 o.12[001f 4503 14[07 538 16
RTP2 | 6-Dec-2004 [Norte 1 0.12] - 7] - 05] - 540] -
6-Dec-2004 [Corredor | 2 0.12001 76[07 2015 537 1
11-feb-05 [Norte 2 036[0.03 63[05 6704 530] 63
Vol 12 11-feb-05_|Corredor [ 3 033[004 6002 60lod 531 4
13-jun-05 |Corredor | 3 036[005f 63[03 6504 530 20
06-sep-05 [Corredor [ 2 043[000f 6.1{02 72{02 528 26
Sc 18 08-feb-05 [Norte 2 0.66]002] 2400 3407 535] 43
08-feb-05 [Corredor | 3 || 0470003 2.1{oa] 20[07 512[ 29
MB 10 09-nov-04 [Norte 3 0.12[0.0 4703 13[03] 538[187
09-nov-04 |Corredor [ 2 009001 4800 1601 538 11
MB 11 24-jun-05 [Corredor | 3 0.05]0.0d]  62[02 1407 538] 42
28-sep-05 [Corredor | 3 0.07(0.01 5.810.3 13103 538 45
MB 12 |16-Dec-2004|Norte 3 0.1000.01 640 1807 538 §
16-Dec-2004|Corredor | 3 008003 63[03 21fog 537[ 20
Metrobuses a Diesel
RTP 07-sep-05 |Corredor | 3 |[ 0.15[0.03[ 4202 os8[02[ 538 29
CISA 08-sep-05 |Corredor | 3 0.13] 0.01] 6.5] 0.5 3.1 0.2 535 27
Fénix 09-sep-05_|Corredor | 3 033[0.03 370 2.8[o04] 535 20

Autobuses a Diesel con Control de Emisiones Adicional
8-Dec-2004 [Norte 0.04]0.01 5.1 W| 05103l 540 16

RTP 3 8-Dec-2004 |Corredor 0051002 45[03] o706 539 20
23-may-05 |Corredor 004002 4403 o03[od 540 62

0.01]0.01 4.110.1 1.0[ 1.3l 539 2§

001 6403 Neglid 543] 15|
002{001f 63[0d 0014 540 24

001]0.01 3802 Negl1.g| 542] 61
002[0.00f 2.6[02f Neg|14| 541 42

0.03]0.00f 12.110.1 1.710.6] 538 2

12-sep-05 |Corredor

RTP 4 3-Dec-2004 |Norte
3-Dec-2004 |Corredor

Allison 06-nov-04 [Norte
06-nov-04 |Corredor

Eletrabus | 28-sep-05 |Corredor

W W[ W W W W] W|W] N
[}
o
[9%)

Emisiones de los autobuses a diesel (estimado) en gramos por BHP-hr

Como se muestra en la tabla las emisiones de NOx en circulacién de los autobuses RTP2
y RTP4 equivalen a 6.3 a 7.6 gramos por BHP-hr, comparado con el estandar de emisién
correspondiente de 4.0 g/BHP-hr.

En las siguientes graficas se hace un comparativo de los resultados de las emisiones

durante las pruebas en campo y las registradas en la certificaciéon de emisiones del pais
de origen de cada autobus.
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Cabe mencionar que en la actualidad la normatividad para vehiculos a diesel en
circulacion en algunos paises unicamente contemplan pruebas estaticas para la medicion
del coeficiente de absorcion de luz. Sin embargo se estan llevando a cabo estudios en
Australia para la realizacion de una prueba en dinamdmetro con lo cual se podria evaluar
otros contaminantes caracteristicos de los vehiculos a diesel.

EMISIONES DE AUTOBUSES A DIESEL

0500 - 8
0,450 1 17
0,400 +

16 NOx | PM
0,350 1

s (@/BHP-hr)
0,300 + NOM 044 400 | 010
025 14 [EPnss 400 | 0,10

[EPAD4 250 | 010

0,200 - 13 [Eurom 373 | 0,075
0’1m | FUENTE: DIESELNET

12
0,100 +
0,050 | 1’
0,000 T T T T T T 0

RTP1 R1P2 Volvo12 Scania18 MB10 MB11 MB12
—e— PV(gBHRhr)  —m— NOx(g/BHPhr)

Los autobuses RTP1, RTP2, MB11 y MB12 presentaron una certificacion de emisiones
EPA1998, el MB10 EPA2004 y los autobuses Volvo12 y Scania18 EUROIII. En la grafica
se muestran los resultados de emisién de NOx y PM registrados por el sistema RAVEM
en gramos por BHP-hr. En las emisiones de NOx los autobuses registraron valores
superiores a los establecidos en su certificacion de emision, no asi para el Scania18 que
registro una emision menor a su certificado de 2.1 g/BHP-hr.

En el caso de las PM los autobuses MB10, MB11 y MB12 registraron valores por debajo
de los establecido en su certificacion con 0.09, 0.07y 0.08 g/BHP-hr respectivamente, no
asi para el resto de los autobuses.

En la siguiente grafica se compararon las emisiones de los autobuses articulados que
actualmente circulan por el corredor vial Insurgentes perteneciente al sistema Metrobus, el
autobus Scania perteneciente a la Red de Transportes de Pasajeros(RTP), el Volvo
perteneciente a las empresa Corredor Insurgentes S.A. (CISA) ambos con certificaciéon
EUROIIl y el Fénix de RTP que es un autobus articulado con mas de 10 afios de
antigledad remozado en su totalidad para brindar un servicio en caso de eventualidades
en el corredor, este no cuenta con sistemas de control de emisiones, Unicamente se
ajusto el motor para un mejor desempefio.
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EMISIONES DE AUTOBUSES A DIESEL METROBUS

0,350 -

0,300 -
NORMATIVIDAD NOx I PM

0,250 | (g/BHP-hr)
NOM 044 4,00 0,10

0,200 - EPA98 4,00 0,10
EPA04 2,50 0,10
EUROIII 3,73 0,075

0,150 1 FUENTE: DIESEL NET,

0,100 +2

0,050 +1

0,000 : : 0

RTP CISA FENIX
—e— PM (g/BHP-hr) —m— NOx(g/BHP-hr)

Los autobuses RTP y CISA pertenecientes al sistema Metrobus registran valores
superiores a los establecidos en su certificacion de pais de origen en ambos
contaminantes registrando en PM 0.15 y 0.13 g/BHP-hr y en NOx 4.2 y 6.5 g/BHP-hr
respectivamente.

EMISIONDE DE AUTOBUSES A DIESEL CON SISTEMAS DE CONTROL DE EMISIONES

0,10 T 14

0,09 1 NORMATIVIDAD Nox | pwm

0,08 (g/BHP-hr)

0,07 | NOM 044 4,00 0,10
EPA98 4,00 0,10

0,06 4 EPA04 2,50 0,10

0,05 - EUROIII 3,73 | 0,075
TUENTE: DIESEL NET,

0,04
0,03 -
0,02 1
0,01 1

0,00 T T T 0
RTP3 RTP4 Allison Eletrabus

—e— PV (g/BHP-hr) —m— NOx(g/BHP-hr)

Los autobuses RTP3 y RTP4 cuentan con una certificacion de emisiones EPA1998 mas
un filtro de particulas para diesel (DPF por sus siglas en inglés), el Allison es un autobus
hibrido(diesel-eléctrico) mas un DPF y el autobus Eletrabus hibrido (diesel-eléctrico), cabe
mencionar que para este tipo de tecnologia no se tiene referencia alguna de normatividad.

Los valores registrados para PM en todos los autobuses se encuentra por debajo de lo
establecido en su certificacién de emisiones de cada autobus. Cabe mencionar que para
poder utilizar una trampa de particulas es necesario emplear diesel de bajo contenido de
azufre (50 6 15 ppm de S). La utilizacién de estos dispositivos anticontaminantes permite
reducir considerablemente las emisiones de material particulado como se observa en la
grafica.

Con respecto a las emision de NOx el autobus hibrido Eletrabus registro un valor de 12.1

g/BHP-hr, muy por arriba de los limites permitidos en la normatividad vigente aplicable
para los autobuses diesel.
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11.3.7 Conclusiones.

En el desarrollo de las pruebas se observd que el utilizar "trampas de PM” con diesel de
bajo contenido de azufre redujo significativamente las emisiones de material particulado.

Las emisiones de NOx de los autobuses a diesel mostraron variaciones considerables,
muchos de éstos aparentemente excedieron los estandares de emision de NOx para los
cuales fueron certificados en dinamémetro de chasis bajo condiciones de prueba
controlados. Presumiblemente los motores en algunos casos prototipos no estaban
calibrados a la altitud (la baja presion atmosférica) de la Ciudad de México.

Con respecto a la normatividad en nuestro pais los vehiculos a diesel reciben un trato
ambiental muy distinto al de sus similares a diesel en otros paises. En el caso de las
unidades nuevas, las normas de limites maximos de emision son acreditables mediante la
presentacion de los documentos del pais de origen, toda vez que por muchos afios no
existio algun laboratorio en territorio nacional.

Respecto a las unidades a diesel cuando las mismas ya se encuentran en circulacion, la
norma establece condiciones que facilita enormemente la manipulacién tanto de los
componentes del motor como del procedimiento de prueba, con el fin de bajar las
emisiones de las unidades cuyos motores requeririan de algun mantenimiento. De esta
forma, es comun que estas unidades presenten bajas emisiones sélo durante el proceso
de verificacion de sus emisiones vehiculares.

La importancia de continuar realizando este tipo de estudios a tecnologias de bajas
emisiones bajo condiciones normales de operacion y trafico caracteristicos de la Ciudad
de México permitiran en un futuro mejorar la politica ambiental, asi como actualizar los
programas ambientales en la ZMVM para mejorar la calidad del aire como son:

Introduccién de vehiculos limpios.- Incorporacién a la brevedad posible las tecnologias
automotrices mas modernas y menos contaminantes en los vehiculos nuevos que se
fabriquen, importen y comercialicen en la ZMVM.

Mejoramiento de las caracteristicas ecologicas de los combustibles.- Mejoramiento de la
calidad de los combustibles, principalmente para uso vehicular, de tal forma que permitan
la introduccion de nuevas tecnologias automotrices mas limpias y la incorporacion de
equipos de reduccion de emisiones en los vehiculos en circulacién que requieran de estos
combustibles limpios.

Reduccion de emisiones de vehiculos en circulacion.- Actualizacion normativa para fijar
niveles mas estrictos y programas para garantizar el mantenimiento preventivo y
correctivo de los sistemas motrices y de control de emisiones de los vehiculos.

Mejoramiento continuo del Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria.- Asegurar que
los vehiculos en circulacion cumplan con la normatividad vigente en materia de emisiones.

Promocién del uso de combustibles alternos.- Fomento del uso de combustibles
alternativos en vehiculos del sistema de transporte publico de pasajeros.
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Impulso del sistema de transporte de pasajeros limpio y eficiente.- Renovar las unidades
de transporte concesionado de pasajeros de mediana capacidad por vehiculos nuevos de
alta capacidad para mejorar la calidad del servicio de transporte de la ciudad; asegurar la
vigencia de las concesiones cumpliendo con las normas para la prestacion del servicio,
ofrecer seguridad al publico usuario y reducir los indices de contaminacion.

Impulsar la renovacién de la flota vehicular de la RTP dirigidas a disminuir la
contaminacién mejorando el aprovechamiento de sus recursos.- Garantizar que los
vehiculos que prestan el servicio publico de transporte urbano en el DF reunan las
caracteristicas basicas de calidad, seguridad, economia y proteccion al ambiente para los
usuarios.
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