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RESUMEN EJECUTIVO 

La norma NOM-016-CRE-2016 que especifica la calidad de los petrolíferos, publicada ol 26 
da agosto da 2016, autorizó el uso de gasollna con 6% de etanol en el resto del pais. La 
modificación más reciente de la Norma permite la oomerciallzaclón de gasolina con 10% 
volumen de etanol (E10) en el resto del pals y continúa prohibiendo las mezclas con alcohol 
en las zonas metropolitanas de Guadalajara (ZMG). Valle de México (ZMVM) y Monterrey 
(ZMMJ. 

la prohibición obedece priroordialmente a la aplicación del pnnc1p10 precautorio, 
considerando que la Información y resultados disponibles eran insuficientes para estimar con 
certidumbre el impacto que generarían las emisiones de los vehículos en circulación al utilizar 
masivamente la gasolina E10. 

La Secretarla da Energía y la CRE encargaron al Instituto Mexicano del Petróleo proponer y 
llevar a cabo un protocolo experimental para evaluar el impacto en las emisiones de k>s 
vehículos automotores al consumir gasolina E10, efectuando pruebas estandarizadas en sus 
laboratorios de medición de emistones de la ZMVM. 

EJ estudio consistió en el desarrollo de ensayos en laboratorio para evaluar el 
comportamiento de las emlsiooes de escape y evaporativas en una flotilla oompuesta por 
doce automóviles en circulación que utilizaron comparativamente gasolina Regular de ta 
ZMVM y gasolina Regular de importación con 10% volumen de etanol. Las principales 
propiedades de ambas gasolinas estuvieron en magnitudes simllares. salvo el contenido de 
oxigeno, asi como en los rangos que habitualmente se encuentran las gasolinas que se 
oomercializan en el Valle de México y Guadalajara. 

En las pruebas de laboratorio se observó que las emisiones de los automotores no 
describieron una tendencia definida de comportamiento favorable hacia una u otra gasolina, 
mlenlfas que las dlfe<enclas que llegaron a obse,varse no fueron de la misma magnitud para 
todos los vehículos. Por lo tanto, las diferencias para los promedios de las emisiones de 
escape de hidrocarburos, monóxido de carbono y óxidos de nitrógeno entre ambas 
gasolinas, no fueron estadlsticamenfe significativas. 
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Respecto al comportamiento de las emisiones evaporativas. se observó que tos vehlcukJs 
presenta.ron factores de emisión por debajo del estándar de la Norma oficial mexicana, 
establecida para vehículos nuevos, con cualquiera de las gasolinas probadas, en tanto que 
los resuUados mostraron una variabilidad importante entre pruebas con el mismo 
combustible, lo cual se Infiere que es Inherente al procedimiento de prueba, los bajos niveles 
de emisión de los vehlculos y la condición de saturaciOn y purga del sistema de cada 
vehlculo, pudiendo difeór entre una marca y otra, de tal tonna que no se tuvo evidencia que 
indicara dif~encias significativas entre las emisiones evaporativas con ambas gasolinas. Lo 
cual puede ser conseooencia de la simil~ud en la presión de vapor de las gasolinas utilizadas. 

Los factores de emisión por evaporacioo entre los eventos de medición, separados por un 
mes de contacto continuo con la gasolina E10, no mostraron una tendencia definida entre 
los distintos vehículos probados. Cuatro vehículos regrstraron un aumento en las emisiones, 
tres rueron a la baja y otros cuatro se mantuvieron comparativamente semejantes a las 
emilldas con la gasOlina de la ZMVM. PO< lo tanto. los resultados no aportaron evidencia para 
establecer si el fenOmeno de evaporación por permeabllldad es evidente y significativo, en 
comparación con las emisiones evaporativas inherentes a los otros mecanismos de 
evaporaciOn, para las tecnologías disponibles en el pals. 

En el análisis de las emisiones de compuestos cart>onllicos. aldehldos y cetonas. se 
cuantificaron los compuestos que comúnmente se encuentran presentes en las emisiones 
de escape de los automotores. Sobresalie100 por su concentración el formaldehido, el 
acetaldehido y la acetona. Los !actores de emisión p1omedio para cada compuesto se 
encontraron por debajo de un mlligramo por kilómetro. 

Al consumir la gasolina Regular E10 los vehlculos mostraron tendencia a aumentar la 
emisión de acetaldehido (185% en promedio). y en menor grado el formaldehido (10%). Los 
cambios observados en el acetaldehido son estadlslicamente significativos. Si bien es cierto 
que el incremento porcentual es considerable, resullará necesario evaluar el impacto que 
genera en el Inventario de emis10nes a la atmósfera, debido a que los cart>onilos son los 
compuestos con la menor cootribucioo en el total de compuestos orgánicos volátiles (COV) 
emitidos por las fuentes m6\111es, en comparación con los aromáticos. 

En lo que concierne a la cuantificacil>n de los compuestos clasificados por la Agencia de 
Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA) como tóxicos que emiten las fuentes 
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móviles, sobresalieron por su concentración el benceno, tolueno y xilenos, seguidos en 
menor proporción por el etil benceno, 1,3 butadieno, acetaldehido y formaldehido. El 
comportamiento de los taclores de emisión de los compuestos tóxicos, expresados on masa 
por kil6melro recomdo. muestra que las diferencias en promedio no fueron esladisticamente 
significativas entre ambas gasolinas. En las emisiones evaporatlvas es Importante resanar la 
concentración de compuestos aromáticos como el tolueno. el benceno y los xilenos, 
presentes en ambos combustibles. Se realizó la determinación de etanol emitido por el 
escape pero las concentraciones en la mayoría de los casos estuvieron por debajo del limite 
de detección del equipo. 

Para estimar el potencial de formación de ozono de las emisiones de hidrocarburos se 
aplicaron los valores reportados por el investigador americano Carter y aplicados lambién 
por la USEPA que resultan da multiplicar la masa del compuesto identtricado por su indice 
de reactividad. En el caso de las emisiones de escape, exceptuando cualro vehículos que 
presenlaron una mayor potencialidad con la gasolina E10. el resto mantuvieron una 
propensión a reducir su potencial de formación de o.:ono, predominando éstos en el 
promedio. Se estimó también la reactividad especffica de los hidrocarburos emttklos por el 
escape para cada par vehiculo-combuslible, definida como la relaci6n entre la formación 
potencial de ozono y ia masa total de hidrocarburos. En ese caso, ambas gasolinas 
presentaron reactividades similares. 

Respecto a la formación potencial de ozono de los hidrocarburos presentes en la emisión 
por evaporación, al igual que sucedió con la masa tola! de hidrocarburos emitida, no se 
observó un comportamiento definido en el promedio de los vehículos, por lo que las 
diferencias no fueron significativas entre ambos combustibles. 

En lo que toca al rendimiento de combustible, los automotores presenlaron variaciones 
mínimas, inherentes a la repetitividad propia y prácticamente no se observaron diferencias 
en el promedio entre ambas gasolinas. 

En conclusión. los resultados alcanzados evidencian lo observado previamente y se infiere 
que las gasolinas con 10% de alano! generarían en los automotores emisiones equivalentes 
a aquellas gasolinas formuladas con un volumen similar de MTBE, asi como con 
propiedades, composición y volatilidad en magnitudes cercanas. 
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Las diferencias que pudieran esperarse en las emisiones vehioolares por el uso de gasolinas 
con las características probadas subyacen ante los beneficios que aportan las tecnologías 
avanzadas de control de emisiones que operan de manera satisfactoria en un estrato de 
vehículos. así como en aquellos automotores cuyo funcionamiento inestable y deficiente 
genera emisiones elevadas. El combustible po, sl soto no aminora ni corrige los erectos 
negativos que causa un motor operando de forma ineficiente. 

Los resultados de la experimentación desarrollada en este estudio probaron que un mayor 
nivel de oxigenación no necesariamente conlleva una mejor combustión y menores 
emisiones. particulannente en vehíoolos provistos de tecnotogía de bajas emisiones así 
como en aquellos cuyos sistemas de combustión y control de emiS1ones han tenido algún 
detetiofo. 
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Las especificaciones de las gasolinas han evolucionado para atender los avances 
tecnológicos de los automotores. que a su vez han derivado de la aplicación de normas que 
demandan una menor emistOn de contaminantes y un mayor rendimiento de cx:,mbustibfe. 
Asimismo, por medio det oontrol de ciertas propiedades en las gasolinas se procura aminorar 
tos impactos que origina su consumo en reglones con problemas severos de contaminación 
atmosfélica. 

Para atender los problemas locales de deterioro en la calidad del aire algunas 
especificaciones han sido restrictivas en la oomposición y volatilidad. generando con ello 
cambios Importantes en la manera de fonnular las gasolinas comerciales. debido a que se 
ha limitado la capacidad de las ref,nerias para aprovechar at máJcimo los oomponentes ti picos 
de alto octano de sus procesos. 

Primeramente se prohibieron los compuestos organometállcos utilizados para incrementar el 
número de octano, posteriormente se restringió el contenido de aromáticos y otefinas, debido 
a la necesidad de reducir la toxicidad de las emisiones y la emisión de precursores de la 
formación de ozono. Asi también se limitó la volatilidad de las gasoUnas durante el verano y 
con ello el uso de butanos. (St1kkers, 2002; RFA, 2009). 

El número de octano del etanol puro es mayor que el de la gasolina, por ello se considera un 
combustible capaz de mejorar el desempeno de las máquinas de tipo Otto, ya que el riesgo 
de las detonaciones se disminuye (Paul. 1979). En consecuencia, la incorporación de éteres 
y alcoholes para la formulación de las gasolinas obedece actualmente a la necesidad de 
cubrir el déficit de componentes de alto octano, indispensables para cumplir con los niveles 
que demanda el diseño y las especificaciones de los automotores, prueba de ello es que ha 
dejado de ser obligatoria la oxigenación de las gasolinas en varias normas y se autoriza o 
regula su uso para cumplir oon políticas energéticas, (McCo,mick. 2015). 

Por lo tanto. el uso de algun compuesto oxigenado en la gasolina. ya no responde en la 
actualidad a los requeflmlentos ambientales de oxigena~as para reducir las emisiones de 
monóxido de carbono en regiones con esa problemática. dado que las lecnologias de 
oombustión y control oo emisiones de los automotores han evolucionado para mitigar y 
controlar dicho contaminante. 
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Para los productores de gasolinas, el uso de compuestos oxigenados como mejoradores de 
octano es más atractivo confo,me se emplean en mayor concentración, pero suelen i mitarse 
a niveles que no demeritan et desempe~o de los automotores y son seguros para sus 
componentes. así como para·10s equipos y sistemas de la cadena de producción y suministro. 
(Moriarty, 2011!). 

Para los vohiculos convencionales las normas de gasolinas en et mundo permiten por lo 
general una concentración de alcoholes o éteres no mayor al equivalente de 3.7% peso de 
oxígeno. con excepción del metano!. Las concentraciones comúnmente utilizadas son del 
orden de 5 a 15% volumen de MTBE (-1.0 a 2.7% peso de oxigeno), asi como de 6 a 10% 
volumen de etanol (- 2 a 3.7% peso de oxígeno), aunque actualmente en Estados Unidos 
de América (EUA) se ha extendido hasta 15% volumen de etanol para los vehículos 
posteriores al ano-modelo 2001 . (/EA. 2011: RFA. 2011!). 

Se puede emplear el etanol puro o mezclado con gasolina. El poder calorifico neto (LHV) del 
e~nol requtere de una aJte.ración en el sistema que controla la inyección a fin de aumentar 
el nujo de combustible. Por lo tanto se dice que solo un cierto porcenlaj& de etanol puede ser 
empleado en vehiculos convellcionales capaces de detectar la concentración de etanol en 
el tanque y optimar automáticamente tenlo la inyección como la ignición /Corrleiro et al., 
2012; Delgado, 2007; Bastian-Pinto et al., 2010). 

La mayoría de los productores de vehtcutos del mundo consideran que ta mezcla con 10% 
volumen de etanol (E10) es aceptable y compatible con los sistemas de alimentación de 
combustible de los vehículos convencionales, además de que no se requieren ajustes a los 
parámetros de operación del motor, pero se reitera la necesidad de cumplir con estándares 
de calidad que minimicen los riesgos de afectación a los motores. (WWFC, 2013). La mayoría 
de los paises que han iniciado el uso de etanol como componente de las gasoitnas se han 
inclinado por aquellas concentraciones que han sido probadas regulannente y no reportan 
problemas para el parque vehicular convencional al utilizarse masivamente, como es el caso 
de las mezclas E6 y E10. (IEA, 2017). 

La Influencia de las mezclas gasofina-etanol sobre el comportamiento de la combustión y las 
emisiones ha sido muy investigada, la bibliografia en general apunta a una re<lucci6n de tas 
emisiones de escape comparado con otros aditivos añadidos a la gasolina (He et al., 2003; 
Tavares et al., 2003; Ko9 et al., 2009: Schifler et al., 20118), a las que se suma un efecto 
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positivo en la eficiencia térmica en un motor monocilindlico (S<;hifter et al., 2011b) y en 
dinamómetro de chasis (Eyídogan et al., 2010; lrimescu, 2011). 

Karava/akis el al. (2012) investigaron el comportamiento de mezdas con etanol (E-10, E-20, 
E-50, E-85) empleando vehlculos ano modelo 1984-2007 con el protocolo FTP-75 y 
encontraron en la mayoria de los casos que los hidrocarburos totales y et CO disminuían con 
la adición de etanol particularmente para los modelos más andguos. De aC1Jerdo a los 
autores, los resultados de los NOx no mostraban un patrón claro ya que en algunos vetllculos 
viejos se incrementaban con el uso del etanol. Adicionalmente notaron que la mayor emisión 
de carbonitas totales y compuestos tóxicos se llevaba a cabo durante ta fase de arranque 
en rtio. 

Suarez-Bertoa et al. (2015) emplearon vehículos a los que se anadl6 una mezcla de etanol 
hidratado o anhidro y gasolkla. Los resultados empleando el ciclo de manejo europeo no 
mostraron diferencias entre ambos tipos de alcohol. El uso de E-75 y E-85 produjo reducción 
de NO,. CO, carbonilos y etanol, pero produjo un incremento notable en acetaldehido que 
incrementó el potencial a la formación de ozono. Según los autores, tas emisiones del 
arranque en frio representaron el 80% de las emisiones no reguladas. 

Los experimentos ycálC>Jlos teóricos realizados por Do/jan et al. (2017) con E.O, E-10, E-20 
y E-30 mostraron reducción de las emisiones de CO, CO, and NO, sin pérdida significativa 
en la potencia, empleando un motor de encendido por chispa de cuatro cilindros. Sin 
embargo la reducción de la temperatura dentro del cilindro Incrementó la emisión de 
hidrocarburos. 

En el IMP se ha evaluado en diferentes épocas y con distin1as tecnologlas el comportamiento 
de vanos éteres y alcoholes oomo componentes de las gasoflnas, y todos ellos presentan 
ventajas y desventajas téalicas en las propieda.des finales de las gasolinas. asl oomo para 
su manejo en los sistemas de producción y distribución, aunque también conllevan efectos 
ambientales positivos y negativos al utltlzarse en los automóviles en circulación, 
(Garfias/Díaz, 2003). Por otra parte. la expe~mentación con combustibles y vehículos en 
México, asi como de otros países, ha demostrado que ta influencia en el comportamiento de 
tas emisiones vehiculares y su reactividad rotoqulmica recae más sobre fa volatilidad y 
composición de ta gasolina que por et tipo de compuesto oJ<igenado, (Schifler et al., 2011), 
(CRC, 2014). 
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Entre 2008 y 2009 Pemex contrató al IMP para realizar una señe de estudios experimentales 
mediante la ejecución de pruebas controladas de laboratorio en las instalaciones de la 
Ciudad de México. Las pruebas se enfocaron concretamente a la evaluación comparativa del 
oomportamiento de las emisiones en una llotila oompuesta por 26 vehiculos. En ese caso 
Pemex propuso utilizar 6% de etanol (E6) para mantener la oxigenación oon el equivalente 
a 11% volumen de MTBE que habitualmente se emplea en las zonas mettopol~anas. (2% 
peso de oxigeno). Debido a ello. Asl también se nevó a cabo el aoompa~amienlo y 
supervisión en campo de la Prueba Piloto que se efectuó en la Zona Metropolitana de 
Monterrey, en atención a las actividades del Programa de Introducción de Bioenergéticos 
promovido por diversas Secretarlas, 

Los ensayos realizados en los laboratorios del IMP permitieron despejar dudas y se evidenció 
la factibilidad técnica de utilizar la mezcla E6 en los vehiculos convencionales que circulan 
en Méxioo. los resultados cualitativos y cuantitativos mostraron que el desempeño y las 
emisiones de escape que se regulan en los vehlculOs fueron prácticamente de ta misma 
magnitud a las que se observan para las gasolinas que contienen MTBE, con excepción de 
los oomptJestos carbonllicos (aldehldos) qua se emiten por el escapa. Oe Igual forma, cuando 
la presión de vapor se mantiene en magnitudes similares y dentro de la norma, las emisiones 
ovaporativas no muestran dtterencias significativas (/MP, 2009). 

Con base en las evidencias generadas en México, la norma NOM-016-CRE-2016 que 
especifica la calidad de los pelroliferos, publicada el 26 de agosto de 2016, autorizó el uso 
de gasolfna oon 6% de etanol en el resto del país pero prohibió el uso de etanol en las tres 
zonas críticas. La modificación más reciente de la Norma autoriza la comercialización de 
gasolina con 10% volumen de etanol en el resto del país y continúa prohibiendo el uso del 
alcohol an las zonas matropolrtanas de Guadalajara. Valle de México y Monterrey, (DOF, 
2016, 2017) 

Por lo que toca a la imposibilidad de utilizar etanol en las gasolinas de las zonas 
metropolitanas cólicas en Mé~ico, se infiere que la prohibición obedece primordialmenl~ a la 
aplicación del pñncipio precautorio, en virtud de que las autoridades reguladoras y 
organizaciones de la sociedad han considerado que la Información y resultados son 
insuficientes para estimar con certidumbre el impacto que podrian generar las emisiones de 
escape y evaporaUvas de los vehlcutos en circulación al utilizar masivamente las gasolinas 
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mezcladas con etanol, teniendo en cuenta que la formación potencial de ozono y la emfsi6n 
de compuestos tóxicos para la salud pueden ser sensibles a los cambios que pudieran darse 
en ciertos factores de emisión. 

Por lo antes expuesto, la Secretaría de Energía y la Comisión Reguladora de EOOrgia 
encargaron al Instituto Mexicano del Petróleo proponer y ejecutar un protocolo experimental 
para evaluar el impacto en las emisiones de los vehículos automotores al consumir gasolinas 
con 10% de etanol, comparándolas con aquellas generadas por la gasolina Regular 
comercializada en ía Zona Metropolitana del Vallo de México (ZMVM), mediante pruebas 
estandarizadas y aprovechando la infraestructura disponible en los laboratorios de la Ciudad 
de México. 
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Comparar el compO<lamiento de las emisiones de una flolilla de automóviles al consumir 
gasolina tipo Regular con 10% de elanoi respecto de la gasolina Regular comercial que 
contiene MTBE y habitualmente se uliiiza en la Zona Metropolilana del Valle de México. 

3. Alcances 

Se comparó el comp0<1amiento de las emisiones en 12 automóviles que utilizaron 
secuencialmente una gasolina Regular comercial y una gasolina Regular E10 con 
características propias de la ZMVM Mediante pruebas controladas de laboratorio, 
deoominadas FTP-75 (Federal Test Procedure FTP-75 Urban Dynamometer OrMng 
Schedule), se detennlnaron las emisiones de escape sujetas a regulación, las emisiones 
evaporativas en reposo, así como fas especies de compuestos orgánicos (hidrocarburos y 
carbonilos} que componen las emisiones y contribuyen a la formación de ozono o se 
identifican como tóxicos para e1 ser humano. 

Se evaluó el comportamiento de las emisiones evaporativas cuando el sistema de 
afimenlación de combustible del autom61'il está en contacto continuo con una gasolina E10 
durante 4 semanas. 
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4. Desarrollo y resultados 

Las tecnologlas para reducir y controlar tas emisiones contaminantes de los automotores a 
gasolina han tenido una evolución significativa en los últimos 25 años; sin embargo. algunos 
contaminantes generados por la combustión y la evaporación continúan Siendo preocupantes 
desde la per5Pectiva de salud humana. Si bien las emisiones de monóxido de carbono (CO), 
hidrocarburos (HC} y óxidos de nitrógeno (NO,) son Inherentes a cualquier combustible que 
se utilice en un motor de combustión Interna de gasolina, la cantidad y composición que se 
emita de esos y otros contaminantes pueden variar significativamente entre tecnologlas. el 
mantenimlento que se le dé a los mismo. asl como entre un combustible y otro. 

Desde los primeros estudios metódicos del Programa Auto/Oil de EUA y hasta los programas 
de evaluación de combustibles recientemente publicados, mediante tos cuales se investigó 
el comportamiento de las emisiones vinculadas con la tecnologla y las propiedades de las 
gasolinas, prevalece la inquietud de investigadores y autoridades ambientales por conocer 
anticipadamente los impactos que pudiera generar en una determinada reglón el consumo 
masivo de gasolinas modificadas en su fórmula. sus propiedades y la composición. (Bums. 
et al, 1991), (CRC, 2008). 

Por otra pane. conforme se tlene un mayor entendimiento clentlflco del impacto de las 
emisiones vahiculares en la Formación de contaminantes secundarios como el ozono. el 
análisis detallado de las especies emitidas cobra importancia, debido a que diferentes 
compuestos pueden tener distintos efectos en la salud humana, así como diferente 
propensión a la formación de ozono. (Graham. 2005). Respecto a los compuestos volátíles, 
la atención se ha centrado en el grupo de compuestos tóxicos emitidos al aire por las fuentes 
móviles a gasolina. denominados así por la Agencia de Protección del Ambiente de Estados 
Unidos (U SEPA) por su conocida o presunta peligrosidad. (HE/, 2007). (Shiohara et al, 2005). 

Entre los compuestos tóxicos, el rormaldehido y el aoetaldehldo son de panicular lntetés en 
la perspectiva del uso masivo de éteres y alcoholes mezclados con las gasolinas. debido a 
que se va favorecida su ronnación en el proceso de combustión, (Garlías/Dlaz. 2003). 
También cobran importancia todos los compuestos orgénicos emitidos por el es.cape o por 
evaporación, debido a que en diferente grado contribuyen a la formación de ozono. Por otra 
parte, el bióxido de. carbono (C02} que emiten los vehículos no afecta directamente la salud 
humana o la contaminación local. pero contribuye en los erectos de cambio climático global. 
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El protocolO de pruebas de laboratorio desarrollado con 12 vehículos tuvo el propósito de 
estimar el efecto inmediato que generarla el uso de gasolina con 10% de etanol (Et O) sobre 
las emisiones de escape y evaporativas sujetas a regulaclón. asl como en las emisiones de 
compuestos tóxicos y precursores de la formación de ozono troposférico. Se realizó la 
comparación entre una gasolina con caracteristicas tipicas de la gasolina Regular que se 
vende en la ZMVM y una gasolina base Regular de importaci6n mezclada en el laboratorio 
con 10% volumen de etanol. 

4.1 Vehlculos utlllzados 

Con base en los estadísticos nacionales de ventas de autom6\liles de los Ultimas 16 años, 
se realizó una propuesta de vehículos factibles de utilizarse en los ensayos de medición de 
emisiones en laboratorio. Resaltan por su votumen de ventas alrededor de 42 vehículos 
representativos <!e tas distintas marcas. sub-marcas y ano-mOdelo entre 2000 y 2015. Por 
otra parte. la tecnología de control de emisiones también tiene un papel importante en la 
definición de la flotilla de pruebas en virtud de que los cambios en la norrnatlvldad suelen ser 
significativos a partir de ciertos aijos. como se observa en el Cuadro1 que define los distintos 
estratos tecnológicos de control de emisiones que circulan en México. 

Cuad'ro 1. Evolución de normas dQ máxl:mos permisibles de emisiones 
~ro vehic:ulos nve'vC>$ * ga.soll!'MI 

Automóviles Comerciales y utilitarios< la57 kg 

Año0 Modelo 

19!1.9 
19'0 

1991, 92 
1992-93 

199"3 
191M 
19"S 
2001 
2007 
Año1 

o,,solin~ UBA 

co. 
glkm 

22.0 
18.0 
7.0 

2.11 

2.11 
2.1 1 

2.11 

HC. 
glkm 

2.0 
1.8 

0.70 

0.25 

0 .15'$ • 
0.099' 

0.047" 

NOX, 
glkm 

2.3 
2.0 
1.40 

0.62 

0.25 
0.249 

0.008 

I-IC 
evaporalJVas, .,,, .. 

2.0 
2.0 
2.0 

2.0 

co. HC, 

"""" 
g,>m 

22.0 2.0 

22.0 2.0 

8.75 063 

3,11 0,24' 
2.74 0.121· 

2.11 0.087' 

NOx, 
gil(m 

2.3 

2.3 

1.44 

0.68 
0.249 

0. 12'1 

HC 
evaporativss, . ..... 

2.0 
2.0 
2.0 

2.0 

Fuente,: 01:1rb Ofic:a,i: de 11 Fe~•clOr;,. 7 dtl~pt:«"ICl1ede 2<1~.NOM-042·SEIA~AT·200J. ~ 2005) 
tli8rl00flcl,1 dt ,. Foclot,\Ct!M, 6d~sapuomtff do 199!;, NOM-042~0L-Hl!M1 
® r.oOfl:lal de 1.i Fo:loralión, 22 dcoch.t.edc ,m, NOM.ccA1.m&-ECOU1993 
Dillli00f11:obl d,lá Fed!!i"oddn, 19 6eoclub~do 1988, NTE-ccAH!Gua8 
• ~ll8' como hiO"oC&rbtl'06 totalet t)"Cel)tO l'OetMIO (NtniC) 
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Las normas de emisiones para los automotores no especifican la teCflologla que debe 
utiltzarse para cumplir con los máximos permisibles, sin embargo se ha observado a lo largo 
de los años que los distintos fabricantes de automotores convergen en tecnologfas de control 
de emisiones similares y por ello es factible hablar de estratos tecnológicos para ciertos 
periodos. 

Antes de 1991 IOs automóviles careclan de sistemas de control de emisiones de escape y, 
de acuerdo con lo que reporta la autoridad ambiental de la Ciudad de Méxíoo en el Inventario 
de emisiones de 2014, esos automotores constituyen aproximadamente el 8% <!el parque 
vehicutar, Entre 1993 yel ano 2000 se incorporaron los primeros sistemas robustos de control 
de emisiones de escape en México (convertidores catalilicos de tres vlas) y se estima que 
representan actualmente alrededor def 17% de los vehiculos en circulación. 

Los a utomóviles con tecnología similar al estándar de emisiones Tier 1 de EUA, vendidos en 
México entre 2001 y 2006, forman aproxímadamente el 26% de la población vehicutar, Los 
automóviles 2007 y posteriores representan el 49% de los vehículos en circulación. Es 
importante notar que en el caso de tos veh1culos comerciales y utilitarios, la tecnología que 
aporta el cambio significativo en la reducción de emisiones inició en el ano 2001, (SEDEMA, 
2014) 

Las limitaciones de tiempo y recursos hacen inviable plantear estudios con un número 
oonsiderable de vehículos que lnduyan los distintos estratos tecnológioos y las estadlsticas 
de ventes. En este estudio en particular y teniendo en cuenta la experiencia de la lnstttución 
sobre estudios previos, así como de otras investigaciones en institucíones y laboratorios 
internacionales, se propuso una flotilla de 12 vehículos, particularmente ooncentrados entre 
2001 y 2015, que podrtan representar al 75% de los estratos teooológlcos que circulan en el 
Valle de México y otras ciudades del país. 

Los vehículos anteriores al 2001 son aproximadamente una cuarta parte del parque vehlcular 
pero, de acuerdo con tas estimaciones del Inventario de emisiones de 2012 para la ZMVM, 
aportan el 45% de los compuestos orgánicos vo!étiles (COV), oomo resultado del deterioro 
en sus sistemas de oontrol de emisiones de escape y evaporativas, (SEDEMA, 2012). Su 
evaluación podría haber sido lmportanle para el estudio, sin embargo, no se oonsideraron 
como parte de la ffotille de pruebas. debido particutarmenle a que. en experiencia de la 
Institución, tos problemas de Inestabilidad en su operación y variabilidad en las emisiones. 

14 
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inherentes a su condición de mantenimiento y deterioro mecanico, no permiten hacer una 
evaluación confiable del efecto especifico de los combustibles. 

La CRE se comprometió a facilitar los 11ehlculos requeridos para el estudio mediante el 
sistema de arrendamiento, teniendo en cuenta un listado generado pcr et IMP con los 
vehlculos que son estadísticamente representativos. Sin embargo. la composición final de la 
flotilla estuvo condicionada a la disponibilidad de tas marcas y modelos que regularmente se 
encuentran en las arrendadoras, automóviles que pudieran facilitar las Instituciones 
participantes y los particulares Interesados. 

Los automóviles candidatos llevados al laboratorio fueron sujetos de una inspección 
mecánica inicial y la medición de las emisiones de escape mediante pruebas Hot-505 en el 
dinamómetro, mediante las cuales se verificaron los niveles y estabilidad de sus emi.siones. 
Las mediciones se compararon con los !Imites establecidos por la Norma para vehicutos 
nuevos (Cuadro 1 ), de acuerdo con la aplicación y año-modelo de ta unidad. 

La USEPA propone que tos vehículos utilizados en pruebas de evaluación de combustibles, 
aditivos y disposltlvos mejoradores de desempeño no deben tener emisiones mayores a 2.1 
veces los limites que señala la norma. como resultad-O de un deterioro normal y no un 
problema de funcionamiento lnaproptado, (RTI, 2003). Asimismo, otros investigadOres 
proponen que los vehículos se consideran con emisiones normales a.Jando no rebasan el 
dobla del estándar de hidrocarburos que exige la norma para vehlculos nuevos, (Mayotte, 
1994). En cuanto a los factores de emisión de los automotores ulllizados en ta prueba, 
prácticamente todos presentaron emisiones que cumplen con ambos criterios. 

Se realizó también ta Inspección visual dél circuito de combustible, desóa el tanque hasta el 
motor. Finalmente se verificó el funcionamiento del sistema de recuperación de vapores 
mediante una prueba de evaporación de reposo caliente (Ho1 Soak} en la caseta SHEO. Los 
vehlculos con altas emisiones de escape o evaporativas, así como con problemas de 
repetibilidad fueron rechazados. Por lo tanto, la flotilla quedó formada por los vehículos 
desclitos en el Cuadro 2. 
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Cui.ldro 2, Vohlculos ulililados en las pru.ebas 

Mo Des_p(8zsm1en10 Sl!l!emo de Odómetro 
modeb wrca &lbmarca ¡m,os¡ Cil:nOfO&c co:nbus~le Tr.an&misión ll<ml 
2015 Chewolcl A.,.. u 4 MPFI Esland.ar~ 54,689 
201S Chevrolet CIUZe 1.8 4 MPFI AUlom~ice 3$1,155 
2011 vw Je1lo 2.0 4 MPF'I E:standar5 77,GGé 
2014 Nissan Senlra 1.8 4 MPFI Es!jn(,!;at 5 33,986 
2015 NJuan Tilda 1.8 4 MPFI Alllomitic& 27,689 
2015 vw VenlO 1.6 4 MPfl AIJlornMie3: 16,946 
2007 Olewolet CJ,ovyC2 1.6 4 SFI Esliir.dor 6 83,643 
2005 TQ')'Q<• Mltrix 1.8 4 MPFI Es!Andal 5 201,600 
2010 ""'•· PidcupRAM 3 .7 • MPfl Es1ándar S 104,813 
2000 F<;nt Pickup 4.2 6 MPfl Eslándar 5 39;466 
2006 ctirys1e1 To....n&Counlry 3.8 6 MPfl """'""""' 108,516 
2006 Ni:ssan Platina 1.6 4 MPFl Esiándar 5 81352 

Los vehlculos seleccionados presentaron niveles de emisiones de escape y repetilividad 
aceptables para la evaluación; sin embargo, en tres de ellos se Identificaron problemas en et 
sistema de recuperación de vapores. En las condiciones en que se recibieron, tas emisiones 
evaporalivas de los vehículos Chevy, RAM y Town&Country superaron el estándar de la 
Norma (2 g por ambas pruebas de 1 hora), además de los limttes de medición oonfiable del 
equipo. Las emisiones superaban los 13 gramos por hora. Después de realizar una 
inspección detallada del sislema de recuperación de vapores de los tres vehículos, se 
identificaron fugas en las lineas de conducción de vapl)(es. 

Los vehículos Chevy y Town&Country se repararon y regresaron a niveles de emisión 
Inferiores a 1 gramo por hora, en lanto que la Dodge RAM emitió alrededoc de 7 gramos poc 
hora, que sobrepasa el rango de medición oonfiable en la prueba SHED. Sin embargo, se 
lnoorporó al est\Jdio para medir exclusivamente las emisiones de escape, ya que puede 
represenlar las oondiciones de vehículos en circulación y uno de los principales problemas 
de mantenimiento, aunque en las distintas Inspecciones no se reportaron daños observables 
en el sistema. 

Para la ejecución de la prueba de emisiones evaporativas en reposo diurnas, que se realiza 
antes de la prueba de emisiones de escape, se requiere medir y oonlrO!ar la temperatura del 
oombustible denlro dal tanque, debido a que se calienta la gasolina desde los 15 hasta los 
3o~c. Para ello se seleccionaron ocho automóviles que reunían las condiciones para poder 
lnslalar un lermopar. Se instaló un puerto de monltoreo en el tanque y se verificó que el 
vehículo mantuviera los niveles de evaporación micialmenle observados, 
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La secuencia de pruebas de emisiones se llevó a cabo en las condiciones en que se 
recibieron los automóviles. coo excepción de los vehículos reparados en el sistema de 
emisiones evaporativas y los acondicionados en el tanque de combustible, Una vez Iniciada 
la secuencia de pruebas. no se les reafizó reparación alguna ni ajustes en los componentes 
del motor o sistemas de control que pudieran provocar cambios en las emisiones, ajenos al 
objeto de evaluación. Los vehículos se mantuvieron bajo el control del laboratorio de 
emisiones vehiaJlares y exclusivamente dentro de las Instalaciones del IMP. 

4.2 Combustibles 

So adquirió et 12 de julio de 2017 un lote de 800 lltros de gasollna Rogular en una estación 
de servicio de la ZMVM oercana a las instalaciones del IMP sede (E.S. Vallejo, perteneciente 
al Grupo Hldrosina). Por otra parte, el IMP recibió el 24 de Julio el prtmer embarque de 
gasolina base de importación para formular la gasolina E10. El 31 de julio y el 16 de agosto 
se recibieron otros dos embarques de la misma gasolina. En total se recibieron 1200 litros. 

De acuerdo con información proporcionada por el importador (Pemex Internacional), la 
gasolina base pertenece a un IOte y se adquirió en una terminal de Houston. En atención a 
las reglas de seguridad tanto en la terminal como para su importación, las gasolinas se 
tomaron en latas metálica,s de 5 galones. en una cantidad equivalente al 80% de su 
capacidad y se internaron al pais como muestras. 

Antes de iniciar el protocolo de pruebas de emisiones, se tomaron muestras de la gasolina 
Regular comercial, de la ga.solina base y de una mozcla de gasolina base preparada con 
10% volumen de etanol por el método de sp/ash blending, identificada como Regular E10, 
las cuales se enviaron a laboratooo para su anélisis de acuerdo con las propiedades, 
composición y métodos de prueba que establece la Noona NOM-016-CRE-2016. Así 
también. se tomaron dos muesttas aleatoñas de gasolina base do importación para verificar 
mediante composición por familias de hidrocarburos que pertenecían al mismo lote. Las 
propiedades de las gasolinas utilizadas se deSCfiben en el Cuadro 3. 

Del análisis de las caracteristicas reportadas por el laboratorio, se observa que las gasolinas 
Regular ZMVM y Regular E10 utiíizadas en el estudio poseen propieda<!es Upicas que se 
ubican en IOs rangos observados en la ZMVM y Guadalajara. salvo en el contenido de 
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oxigeno, de acuerdo con análisis previos que la Institución ha realizado recientemente, en 
tanto que se ajustan en términos generales con las magnitudes limite que establece la 
Norma. 

Cuadro 3. Caracteristlcas de las gasolinas utUlt.ldU 

P:itAmetro Rqiut.ar ZMVM 6..&e Regular 
Regular E10 

impona(;(iOn 
Gr.Wedod cspcdfio.a 20{4 C. 0.7350 0.7261 0,7329 
Presión <:le vapor, lb/plg1 7.94 7 .0 8,1 
Tempe<attlt'a i'llcl&I de etiulllcioo, ·c. 40.2 37.8 41.(1 

Al 10% eva_..."'Ora:SO., "C 57,5 62A 58.8 
Al 50% evapora.do, ~e 90,5 107.5 103.2 
Al 90% 9;'/cli)Oradc,. "C 1$7.S 160.7 \56-3 
Tc«pc1atur., d<: ebul!iciónfina1, ~ 213.e 205.9 2DS,7 
R"~dc la ck$Uli1ción,% vol. ,.o \ .O \.O 
A!\ll'fe, IT,(1/kg 10,2 3.8 3A 
N\lmeroM octano RON 91.8 .... 92.5 
NOO'l«'O <fe octano MON 82.7 $1.4 8<.6 
{ndc& de OCWIO (R0NtMON}'2 87.2 8A2 88.8 
Olel'ina~ % vol 7.0 3.7 3;; 
A1omáticos, 1' vol, 22.9 26.1 16,8 
Parafinas, % Y'OI, 13,e 11.3 10.6 
b opara.fin,1$, ~ \'CII, 37.1 542 43.7 
N-aflcmoii, % vol 8,0 ••• 7.6 
Benctin:,, % W/., 0.89 O.Gt o.S5 
OxigMado, % vol. 10.9 o 9.ll 
OXigeno, % mssa. 2,0 o 3.7 
índice de malWjal:)illdad < 12SO 1103 1214 1197 

La presión de vapor entre la gasolina Regular ZMVM y la gasolina Regular E10 difiere en 0.2 
lblplg2, es decir una diferencia del 2%. Para los propósitos de la prueba se awme que ws 
magnitudes son similares y se infiere por experiencia previa que la diferencia observada no 
representa un factor determinante que pudiera generar cambios extremados en las 
emisiones. Para el caso especifico de la gasolina base. el cambio generado por la adición 
de 10% volumen de etanol sugiere que para formular una gasolina de volatilidad clase AA su 
presión de vapor debe ser menor a 7 lblplg•. 

En comparación con la gasolina Regular ZMVM, la composición de la gasolina Regular E10 
es 30% mayor en el contenido de lsoparannas, que compensa en pana las diferencias 
observadas en el cont8flido de aromáticos y olefinas. Por otra parte, la gasolina Regular base 
de importación se formula con 3 unidades d-e Indice de occano por debajo de lo especificado, 
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pero al lncorpora~e el 10% de etanol su octanaje se elev6 alrededor de 4 unidades, oomo 
se ha observado en otros estudios previamente realizados. 

La sensibilidad (sensitivily, en inglés) se define como el valor del RON manos MON y 
representa la capacidad de un combustible para resistir en autoencendodo en condiciones 
variables de operación de los motores (a menor sensibilidad, mayor resistencia). La 
sensibilidad no es una especificación. pero en el estudio del oom¡x>rtamiento de los 
compuestos oxigenados y sus mezclas con gasolina es una variable Importante, debido a 
que la ganancia en octano depende de la composición y la sensibilidad, por lo tanto influye 
su valor en ta resistencia del vehlculo a las detonaciones Indeseadas. En general, et uso de 
oxigenados y en partlcular de alcoholes aumenta la sensibilidad. De igual forma se puede 
suponer por ex:periencia previa que fa drferencia en octanaje entre la gasolina Regutar E10 
y la gasolina Regular ZMVM, no aporta ventajas ni oons1ituye un factor que impac1e 
significativamente en el desempeño deJ motor y sus emisiones, 

La gasolina Regular ZMVM contiene MTSE en una concentraclOn habitual a lo que suele 
enoontrarse en las zonas críticas: sin embargo, res.alta la diferencia en el contenido de 
oxigeno entre ambas gasolinas. Respecto al Indice de manejabllidad, aunque no se 
especifica en la Norma, se encuentra en las magnitudes permitidas por ASTM para las tres 
gasolinas, (ASTM, 2016). 

Es importante destacar que el perfil de destilación se oorretaciona con diversos aspectos 
especificos del desempeño del combustible. La volatilidad entre O % y 20% del volumen 
destilado se ajusta para proveer el adecuado arranque en frío o en caliente y por razones 
medioambientales, bajos niveles de evaporación. El rango medio (20% a 90 % de volumen 
des1itado) tiene influencia sobre la economla de combus1ible y desempeno. La parte final de 
la des1ilación se ajusta para obtener buena economía de combustible, mlnfmlzar los 
depósitos y la emisión de compuestos orgánicos volátíles. 

En este caso el perfil de deslilación de la gasolina Regular ZMVM se encon1ró en los rangos 
Upicos y ambas gasolinas presentaron similitudes en las temperaturas iniciales y finales de 
destilación, en tanto que la curva de destilación de la gasolina Regular E10 muestra la 
desviación caractenstica de tas gasolinas fOfmuladas con etanol en el rango del 50% de 
destilado, según se observa en la Figura 1. 
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Cabe se/lalar que las especificaciooes de las gasolinas que se consumen en la ZMVM y 
Guadalajara sen comunes durante el verano en EUA y se catalogarlan. de awerdo con 
ASTM y la USEPA, como gasolinas convencionales de baja volatilidad, las CtJales so exigen 
en diversas ciudades con problemas de contaminación del aire pero que no requieren de 
gasolinas rerormulad8S, dichas gasolinas pueden ser generalmente de volablidad AA o 
inclusive de 7.0 tblplg'. Estas mismas gasolinas pued011 contener etanol al 10% y no se hace 
la excepción de 1 lb/ptg2 adicional. con lo cual se deduce que la gasolina importada para el 
estudio corresponde a una especificación habitual en EUA y no se trata de una gasolina con 
una tórmula "especial" o par1icularm011te disenada para la ZMVM (ASTM. 2016). 

En cuanto a la composición, aun tratándose de una gasolina convencional de EUA. el 
contenido de aromáticos y de olefinas de la gasolina Regular E10 se encuentran por debajo 
de lo que especifica la Norma. La concentración de benceno cumple con el estándar de 0.62 
% vol. maximo de la U SEPA y dentro del rango observado recientemente en la ZMVM. 
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Por lo 1anto. se Infiere que las especificaciones acordadas para la gasolina base de 
Importación y adquirida para el presente estudio, reúne caracterlsUcas posibles de oonsegulr 
cotidianamente durante el verano en los EUA, serla representativa de lo que podrla 
Importarse típicamente hacia las zonas criticas de México y podrla ser oompatible con las 
especificaciones actuales de la Norma al incorporar1e 10% volumen de etanol. 

El alcohol utilizado para fonnular la gasolina E10 pertenece a un Jote de 600 litros etanol 
anhidro adquirido en 2016 a Destíladora de zapopan el cual se conserva en un área 
confinada y destinada al almacenamiento de combustibles. El etanol no está desnaturalizado 
y cumple con los lineamientos de SENER que establecen tas especificaciones de calidad y 
características para etanol anhidro. así como las nonnas intemacJonaJes, (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Caracteristicas del etanol utilizado 

PROPIEDAD Loto de flilnOI ESPECIFICA.CfÓN 
(bpopan 2016) ASTM O 4&ot•08 

Elanol, % YOI , 99.91 92.1 m.itmo (des1W111Jrafz.ado) 

Goma& !.avada$, m!>"100 mi 0.7 5.0má:,,,imo, 

Coot~nidoée ~ua, ¾ "ºl. 0 18 t.0 ma:oo-.o 
Ctoro inorgJnico, wm <0.t 4011'\a)Omo 
ACldez como ácido e~ico. (moA) 11 56ma>dmo 
pH. 6.4 G.5 - 9.0 
Az.urte 101a1, ppm peso 4.0 30 rné,dmo 

Los recipientes con tas gasolinas de prueba se mantuvieron resguardados en eltalle<, anexo 
al laboratorio de emisiones. donde se llevó a cabo el cambio de combustible y 
acondicionamiento de los automotores, evitando ta exposición a cambios extremosos oe 
temperatwa y la posible oontaminación oon agua. 

Para evitar la manipulación innecesaria de &a gasolina base, la gasolina Regular E1 O se 
preparó en cada una de las tatas recibidas, adicionando ta cantidad de elanol 
correspondiente, asi como un aditivo compuesto por detergente y anticorrosivo. la fórmula 
de la mezcla Regular E1 o utilizada en las pruebas de emisiones fue 18 misma que se utilizó 
para abastecer tos vehículos durante el tiempo de contacto continuo de 4 semanas. Las 
mismas gasolinas de prueba se utilizaron para realizar el proceso de lavado y 
acondicionamiento del sistema de combustible de los vehiculos. 
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4.3 Protocolo y procedimientos de las pruebas 

En reunión efectuada el 7 de abril con autoridades de la CRE, SENER e INECC, se revisó y 
aprobó et protocolo de pruebas propuesto por et IMP, con el cual se avaluaron 
comparativamE!1lte las gasolinas denominadas Regular ZMVM y Regular E10 desc,itas con 
anterioridad. Se definieron los alcances y resultados que generarían las pruebas a realizar, 
El INECC sollcltó disponer de los resultados de especlación de los hidrocarburos o los 
compuestos orgánicos volátiles (COV) emitidos por el escape y evap0(8ci6n, con la finalidad 
de que pudieran utilizarse en los modelos de estimación de formación de ozono y catidad del 
aire que ulíllza la SEDEMA o el mismo INECC 

Se acordó la ejecución de una etapa inicial de pruebas comparativas secuenciales con 
ambas gasolinas y la evalua.ción del efecto en las emisiones evaporativas al cabo de 4 
semanas de contacto continua oon la gasolina E10, teniendo en cuenta. los estudios 
intemacionaJes en los cuales se ha reportado que el mecanismo de evaporación por 
permeabilidad de los plásticos se hace evidente en ese periodo. La Figura 2 mueslra 
gráficamente la secuencia de pruebas con cada vehículo y combustible. 

Figura 2.. Secuencia de pruebas de laboratorio 

1 
Espec:iael6n cJ~ 
la,.s emkslolle$ 

1 
Preparación Est.>bilización Pruebas Cambios 
del _, con Regufar FTP·7S y g,asol1na 
vehículo 2.tAVM F'f'p. 7 4 evaporati'h!lt E10 

1 
e;:ltiblll?adóll Pruebas 2 semanas Cambio 2 semanas Pruebas 
con E.10 FTP•75y d&E10 FTP•75y 
FTP-74 OV8f)Oft'IIIV&$ frMC.:ll cvo;>orativ;;,s 

1 
E$peciocl6n de 
l.;:is emislonca 

Las pruebas para medir las emisiones de escape y evaporativas El1l la flotilla de vehículos se 
llevaron a cabo en el LabOratoño de Emisiones Vehículares y Ensayo de Motores del IMP 
situado en la Ciudad de México. El equipo y los métodos de mueslfeo y medición del 
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1a00ratorio C1Jmplen con las especificaciones señaladas en las metodologías descritas en el 
Code of Federal Regulations de EUA y la Nonna Oficial Mexicana NMX-AA-11-1993. en lo 
que compate a 10s procedimientos de medición de emisiones de vehlculos ligeros nuevos 
que se11ala la nonna NOM-042-SEMARNAT-2003. 

Para muestrear y cuantificar las e-misiones de escape se siguió el protocolo estandarizado 
denominado FTP-75, adoptado por la USEPA para verificar vehículos nuevos en planta, asl 
también para evaluar combustibles, aditivos y dispositivos que pretenden disminuir las 
emisiones. Se utilizó la sección del laboratorio donde se ubica un dinamómetro de dlasis 
eléctrico, provislo de rodillos de 48 pulgadas de diámetro, el cual está Integrado a un sistema 
de muestreo a volumen constante (CVS) y un banco de anáUsis marca Hoóba para cinoo 
gases (CO, CO,. hidrocarburos totales (HCT), metano y NO,). 

Las emisiones evaporativas de los vehículos en reposo se midieron en una caseta sellada 
de volumen fijo denominada SHED. por sus siglas en inglés, (Sealed Housing Evaporative 
Oetermination). La case1a SHED construida por Horlba dispone de computadora y programas 
para realizar las mediciones estandarizadas que establece la Norma NOM-042-SEMARNAT-
2003 vi90n1e. Para ello se deben medir las emisiones evaporativas del veniculo en reposo 
diurno (Oiurnal Losses) y en reposo caliente (Ho1 Soak), cada una de ellas con duración de 
una hora. Cuenta además con un analizador de ionizacíón de flama marca Horiba que 
cuantifica en el transcurso de la prueba la acumulación de hidrocarburos totales dentro de la 
caseta. en un rango de o a 300 ppm. El slslema calcula la masa de hidrocarburos al inicio y 
final de la prueba, reportando el acumulado en gramos por hora. 

Antes de iniciar las pruebas de emisiones en los automóviles seleccionados se realizaron 
una señe de repe1iciones de pruebas óe aceleración y desaceleración en el dinamómetro 
para definir y fijar los ooeficien1es de rozamiento y carga de cada automotor, en función de 
su peso vehicular, área fronlal y aerodinámica Una vez definidas las condiciones del 
dinamómetro para cada automóvil, las unidades se prepararon con el primer combustible de 
prueba, que para lodos los casos fue la gasolina Regular ZMVM, teniendo en cuenta que es 
el combuslible comúnmente utilizado, los sis1emas de control de los vehículos es1án 
habituados a él y no se requerirla de un proceso largo de acondicionamiento. 
Adicionalmente, el canister de carbón activado que atrapa los vapores de gasolina del 
automóvil estarla impregnado oon los vapores de la gasolina regularmente utilizada, con Jo 
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cual se evitaría en IO posible el erecto de "arrastre· de combustible entre las pruebas 
secuenciales. 

El proceso de acondicionamiento consistió en términos generales en lo siguiente: Se drenó 
totalmente la gasolina almacenada en el tanque. Se cargó el tanque con 15 litros de gasolina 
de prueba. Se puso en marcha el motor y se operó en ralenU durante 10 minutos para barrer 
el combustible anterior y limpiar todo el conjunto de bomba, lineas y tanque. En seguida se 
realizó un recorrido aproximado de 2 km por el circuito de circulación de la lnstifución, Se 
drenó la gasolina utilizada para la limpieza del sistema y se abasteció nuevamente el tanque 
con gasonna de prueba hasta alcanzar el 40% de su capacidad. 

Se efectuaron dos pruebas consecutivas de acondicionamiento en el dinamómetro. 
siguiendo el patrón de manejo FTP-74 o LA-4. tratando de garantizar con ello que se 
drenaron los vapores del canister. Se procedió a estacionar el vehlculo dentro del laboratorio 
para mantenerlo en reposo en et rango de temperatura de 20 a 3o•c que establece el 
procedimiento de prueba. Al día siguiente y después de realizar la determinación de las 
emisiones de escape y evaporativas, el vehiculo se acondicionó nuevamente en el 
dinamómetro, realizando una prueba LA-4, para que pudiera realizarse el duplicado de la 
pñmera determinación un día después. Se verificó y abasteció la cantidad de gasolina 
necesaria para mantener el tanque en el 40% de su capacidad. 

Para realizar la medición de emisiones oon el método FTP-75. las ruedas de lraoci6n del 
vehlculO se montan en los rodillos del dinamómetro, sin encender el motor. Se acopla la toma 
de muestra del sistema CVS al tubo de escape del 118hlculo y se coloca el ventilador de 
enfriamiento. Una vez instalado el vahlculo el aparador enciende el motor y sigue el patrón 
de manejo preslablecido, 

En el procedimiento fTp.75 el automóvil inicia la prueba arrancando con el motor en frío y 
desa,rolla una secuencia de manejo de 18 ciclos combinados de operación en ralenti, 
aceleración. diversas magni11Jdes de velocidad estable, así como desaceleración y frenado. 
Al finalizar las dos primeras etapas denominadas Transitorio lrío y Estabilizado, se apaga el 
motor durante 10 minutos y reinicia la secuencia con los 5 prime<os ciclos de la etapa 
anterior, denominada en este caso Transitorio caliente. El ciclo de acondicionamiento LA-4 
utiliza los primeros 16 ciclos del FTP-75. 
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En el ciclo FTP-75 se simula un recorrido urbano eslanda.rizado de aproximadamente 18 km. 
con una velocidad promedio de 32 km/hr y una velocidad máxima de 91 km/llr, En el tiempo 
que dura el ciclo (-31 minutos), 17% corresponde a marcha de ralentl, 34% de aceleración 
y 29% de frenado. de acuerdo con la Figura 3. 
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Figura 3, Secooncla do m-'neJo para la pruoba FTP•75 
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Desde el arranque del automóvil y durante las tres fases consecutivas que comprenden la 
prueba, el sistema CVS captura los gases de escape y los dHuye con aire ambiente. Se toma 
continuamente una porción de los gases diluidos y se almacenan en bolsas Tediar. Al 
finalizar cada fase se analizan tos gases contenidos en las bolsas y se determina la 
concentración de cada uno de los contaminantes primarios sujetos a regulación. Con los 
resultados del análisis y la información de las va~abtes de muestreo se realiza un balance 
de maleM para determinar la masa de los contaminantes que regula la Norma (CO, 
hidrocarburos y NO,), expresada en gramos por kilómetro, asl como el rendimiento de 
combustible en kilómetros por litro, obtenido mediante el balance de carbono consumido en 
la gasolina y el emitido en forma de co,. CO e hidrocarburos. 

La determinaci6n de emisiones FTP•75 con cada combustible de realizó por duplicado. Para 
calificar la repetitMdad entre las dos pruebas, se adoptó el cñterio propuesto por el 
Southwest Research lnstltute, así como en otros estudios consultados, en los cuales se 
verifica que la relación entre la emisión alta y baja de dos me<liclones consecutivas, para el 
mismo vehículo. operador y combustible, sea menor a 1.33 para los hidrocarburos. menor a 
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1.7 para CO y menor a 1.29 para NO, , (CRC. 2014). De no cumpürse esta condicionante. se 
realiza una tercera prueba de emisiones. 

Las emisiones evaporativas de reposo diurno se miden antes de realizar la prueba de 
emisiones de escape FTP-75 y las evaporativas de reposo calienta se determinan al finalizar 
el fTp.75_ El proceso de acondicionamiento y reposo del sistema vehículo-gasolina 
corresponde a lo descrito con anterioridad, pero antes de ingresar a la caseta SHEO pera 
medir la evaporación diurna se drena la gasolina utilizada en el acornlicionamiento, se 
abastece el tanque con gasolina fria (-2•c) y posteriormente ingresa a la caseta SHED sin 
encender el motor. La prueba Inicia cuando la gasolina del tanque alcanza los 1 s•c. El 
sistema de control de la caseta SHED debe ir elevando la temperatura de la gasolina 
aproximadamente o.2s·c cada minuto. El vehículo permanece una hora en la caseta y la 
gasolina del tanque debe alcanzar los 30"C. Se utiliza una resistencia para calentar por 
radiación la parte inferior doltanque. En caso de haber una desviación mayor a :!_2.s•c. entre 
la temperatura del tanque y la requerida, el sistema cancela fa prueba y es necesario repetirla 
al siguiente día, previo acondicionamiento del vehículo. 

Al oonduir la prueba de reposo diumo el vehlculo se lleva al dinamómetro, sin encender el 
motor, pera continuar con la prueba de emisiones de escape FTP-75 conforme a lo descrito 
con anterioridad. Cuando concluye la prueba FTP-75 el conductor manllene encendido el 
motor mientras se desmonta el vehículo del dinamómetro y se lleva a fas cercanías de la 
caseta SHED. El vehlcufo ingresa al SHEO con el motor apagado y se mantiene en reposo 
durante una hora. En este caso no se realiza ef control ni monitoreo de fa temperatura del 
tanque. 

Además del análisis de los contaminantes que regula la norma de emisiones, se realizó en 
la Sección de AnálisiS Orgánico del Laboratorio el amllisis de las especies de hidrocarburos 
presentes en las emisiones de escape y evaporatívas. Para analizar los gases del sistema 
CVS y SHEO. coo jeringas de 2 litros se toman muestras de las bolsas Tediar y de la caseta 
SHED. Las muestras se inyectan a un muestreador automático que las transfiere de manera 
programada a un sistema aioconcentrador marca Entech Modelo 7100A. La muestra 
concentrada pasa a un cromatógrafo Agilent 6890N provisto de detector FIO y una columna 
de Metil Fenil Silicón de 100 metros y 0.25 micras. Los oompuestos de uno y dos carbones 
se analizan en otro cromatógrafo Agifent 6890N equipado CO/l detector FIO y una columna 
PloVQ de 30 metros y 0.32 micras. Los cromatógrafos están provistos de programas que 
elevan escalonadamente la temperatura para hacer una mejor separación de los 
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compuestos. El sistema puede identiffcor y cuantificar hasta 169 oompuestos de C, a C12. 
Para ta cuantificación de la masa emitida de cada compuesto, se analiza también una 
muestra del aire de dilución del sistema CVS. 

En la misma sección de Análisis 01gánioo se midió también la concentración de aldellidos y 
cetonas presentes en las emisiones de escape, utilizando la técnica que consiste en fom,ar 
oomplejos deñvados de la 2.4 dlnltrofenilhidraz1na, mediante la adsorción de gases en 
cartuchos impregnados oon ese reactivo. Los cartuchos se colocan en un muestreador que 
toma oontinuamente una alícuota de los gases diluidos del equipo CVS, para cada una de 
las tres etapas de la prueba FTP-75. Los oomplejos formados se extraen de los cartuchos 
por dilución con acetonitrilo. La solución resultante se inyecta a un cromalógrafo de liquides 
HPLC marca Agilent modelo 1100 con detector UV visible. Los hidrocarburos y carbonllos 
Identificados en las emisiones se cuantifican y se reportan en mg por kilómetro. 

En función de la disponibilidad de los vehículos y capacidad del laboratorto de emisiones, se 
programaron dos vehículos por semana. Todos los automóviles iniciaron el protooolo de la 
prueba de Rotilla consumiendo la gascona Regular ZMVM y posteriormente se procedió oon 
la gasolina Regular E10. En los vehlculos Jetta. Tiida y Vento. al flnellzar las pruebas con 
Regular E10 se realizaron mediciones complemanlarias con la gasolina Regular ZMVM 
debido que al iniciar el protocolo el equipo de medición de CO, del laboratorio presentó 
problemas de medición estable. $in embargo, los resultados sirvieron para evaluar eJ 
comportamiento del vehículo en el tiempo y su estabilidad. Independientemente de la 
secuencia, en todos los vehicutos se reahzó el proceso de acondicionamiento y cambio de 
combustible para poder realizar un análisis oomparativo entre pruebas consecutivas de 
efecto inmediato entre ambas gasolinas. 

4.4 Comportamiento de las emisiones ele escape en pruebas de laboratorio. 

De oonformidad con el protocolo de pruebas aprobado, al utilizar la gasolina con etanol las 
emisiones se cuantificaron en dos eventos, inmediatamente después de medir el 
comportamiento oon la gasolina Regular ZMVM, lo que comunmente se denomina como 
pruebas secuenciales. y después de estar aproximadamente un mes en contacto continlK> 
con 18 gasolina Regular E10, con excepción del vehículo Dodge RAM. De acuerdo con lo 
que se observa en las Figuras 4, 5 y 6, k>s tres contaminantes muestran similitud entre los 
dos eventos de medición por duplicado para cada uno de los vehículos utilizados. 
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Figura,. Comparación de emisiones de hldroear'bur0$ totales en pruebas FTP•75 
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Figura 5. Comparación de emisiones de monóxido de carbono en pruebas FTP-76 
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Figura 6. Comparación de emisiones de óxidos de nltrogeno en p,ucb.-i$ FTP-75 
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Las gráficas resaltan las diferencias entre los factores de emisión de los distintos vehlculos 
probados en el labOratorio, en partiCIJlar las magnitudes de algunos de los vehiculos allo­
modelo 201 O y anteriores. Los vehículos más recientes, presentan los factores de emisión 
más bajos, particularmente en hidrocarburos y óxidos de nitrógeno. Por otra parte. es notorio 
el comportamiento de los vehiculos con más altas emisiones y mayor dispersión en el 
comportamiento de las emisiones para un mismo combusbbte. romo es el caso de los 
vehículos Chevy 2007 y RAM 2010, lo cual denota lneslabilidad en su operación, 
independientemente del combustible que se utilice. 

Es importante destacar que la variabilidad de las emisiones para las dos gasolinas 
corresponde al comportamiento habitual de un vehlculo en el laboratorio. Conforme las 
emisiones son más cercanas a cero. para una misma condición de pruebas secuenciales. la 
diferenaa en masa tiende a ser mlnlma, sin embargo, puede dar una dner011cia porcentual 
muy amplia. En la Figura 7 se observa gráficamenle el comportamiento en la emisión de 
hidrocarburos de un alto emisor y vehículos da bajas emisiones seleccionados para mosttar 
lo descrito y que es común en este tipo de pruebas. de lo cual se deriva en muchos casos 
que las diferencias observadas no resulten significativas. 
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Flgu111 7. Sccuonel;, de emisiones de hidrocarburos totales en pruebas FTP-75 
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Se infiere que los vehículos probados representan las condiciones regulares de operación 
del parque vehlcular, con diferencias Importantes en las condiciones de mantenimiento del 
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motor y su sistema de control de emisiones. En ese sentido, los vet>lcuios representarlan los 
escenarios en que podría utilizarse una u otra gasolina. así como el impacto esperado. 

Por otra parte, cabe resallar que con ambas gasolinas nir)9ún automóvil sobrepasa el doble 
del estándar de hidrocarburos emitidos por el escape que establece la Norma y los vehlcuios 
cumplen con la definición de •emisores normales ... Sin embargo, los vehículos Aveo. Chevy 
y RAM, al menos en un contaminante, sobrepasan el correspondi811te estándar de vehiculos 
nuevos. El resto de los automóviles muestran niveles de emisión satisfactorios, Las 
emisiones promedio de cada vehículo en las pruebas secuenciales entre ambas gasolinas 
se registran en el Cuadro 5, así oomo en las Figuras 8, 9 y 10. 

Cuadro S. Comparación de los factores de emisión e.n pruebas FTP•75 
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Los resullados muestraJl que las emisiooes de los automolores no describieron una 
tendencia definida de comportamiento favorable hacia una u otra gasolina, mientras que tas 
diferencias que llegaron a observarse no fueron de la misma magnitud para todos los 
vehiculos. Ocho vehiculos presentaron tendencia a emisiones menores en hidrocarburos, 
así oomo siete vehículos en CO y NO" cuando utilizaron la gasolina Regu1ar E1 0. 

Conforme al análisis estadístico del compol1amiento de las emisiones para cada vehículo, 
las d~erencias significativas son: Para hidrocarburos en el vehlculo Jetta, para CO en los 
vehlculos Tilda, Vento. Matrix y Oodge RAM, en tanto que para los NOx son los vehículos 
Vento y Platina. aunque varios de ellos en S811tidos opuestos. Dichos vehlculos. sombreados 
en el Cuadro 5, muestran las diferencias porcentuales más grandes y generalmente se 
asocian oon las factores de emisión de menor magnitud. 
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Figura 8. Comparación de emisiones de hidroca.rburos totales en pruebas FTP-75 ·~ ~---------------------~ 
.,. 

.,. 

000 

~ !-~~~~-~.:~! . ····-·-•• •••••• 
~ 

~ ----~~'!."!1!'2!~!~------­

t · 1 

l __ ,l_1r1~¡1 
' 1 

~ . ., .... ...,..,.,,. ... ...,., .......... ...... ¡ 

·1r _ 
- 0-.t • .'f!U &fma lliot 'Jtnl:i tM'f)' Nill - ~ Uf•""" ..,.._ lo """'" I',....• ... 
,oi, :o,,, ~ •1 ~u '°'' )l'-14 ~T ~· AAW 1112• et«. l»llt .. ,. 

Figura 9. C<>1npwael6n de einislone$ de monóx;do de Ci.l.rb<lno o-n pruobn FTP-75 

,., ~-----------------------~ 

······-· ~--···· ···· ·-·--·· -··· ··· ,., ·- •· .. •· ••· .... 

,., -1··-

• 1 ,e 
••• ,_ ..... -·· ... ·~· .,,, 

"" ''" "" '"' 
,.,, c.__,. _., 1)..,,. '-«•Piel. T_,.¡ "lob P,o.,o~ 

a:Mf t(C)$ AMI t.1>1005 Cto)I; fflf 

'"' 
32 



Dirección de Investigación en Transformación de 
Hidrocarburos 

UISIIIVID fllXIUliO ll!l l Uflflll 

Gerencia de Eficiencia Energética y Sustentabilidad 
0.61071 

Figura 10. Comparación de emisiones de óxidos de nitrógeno en prueb3$ FTP~75 
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Al utilizar la gasolina Regular ZMVM la flotilla presenta una emisión promedio de 
hidrocarburos de 0.089 glkm, en CO de 1.96 g/km y en NO, de 0.163 glkm. Los !actores de 
emisión promedio oon la gasolina Regular E10 son de 0.081 g/km de hidrocarburos, 1.77 
glkm de CO y 0.157 g/km de NOx. La base de datos rue analizada para verificar el tipo de 
distribución y de pruebas estadlsticas factibles. Debido a las características de los datos 
(distribución asimétrica) y tamallo de las bases de datos (N=-38), se aplicó la prueba de 
Wilcoxon. que examina las dife<encias enlre las medias. invofuCtando dalos pareados. 

Las emisiones de los contaminantes bajo estudio fueron analizadas medíante la prueba de 
Wllcoxon para determinar si los valores centrales (medias) son estadlsticamente dlrerentes 
entre los autos que usaron Regular ZMVM y los que usaron Regular E10. En el Cuadro 6 se 
muestran los resultados, indicando los estadistioos calculados de la prueba (T, Z y et valor 
de p}. Estos resultados indican que, con una significancia de 0.05, no existe diferencia 
estadistica entre las medianas de las emisiones de contaminantes, para una muestra N= 38, 
ni de rendimiento con N= 28. 
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Cuadro 6,. Prueba de Wilcoxon para emisiones reguladas y rendimiento de! combustible 

v .. r1~ t i T ? v•bfcklp 

ttCT ZMV\.1 w. i1CT !.10 

COZMVM"' coe10 

NO, V.WMV&.NO,, EtO 

RendfflielllO ZUVM w Ren.lmlcr,to E 1 !) 

,. 
,. ,. 

""' ,., 
"" , .. 

, . .,., 
1.269 

{).861 

(l,◄10 

(1-,116 

0.207 . .,,, 
-0.6$2 

l os resultados sobre el comportamiento de las emisJOnes J'89Uladas de escape sustentan la 
hipótesis que plantea que conromie evolucionan las tecnologlas de combustión y control de 
las emisiones de los automotores. la oxigenación de las gasolinas tiende a generar efectos 
mlnimos sobre las emisiones. debido a que los sistemas orrecen un mejor control de la 
relación alr-ombuslible. Por otro lado. en el caso de los vehlculos que muestran un 
funcionamiento deficiente como resuttado del propio d.eterioro de los sistemas o que 
adolecen de un mantenimiento adecuado, es ev;dente que Jas diferencias en emisiones que 
pudieran generar las gasolinas Regular ZMVM o Regular E10 son imperceptibles. 

4.5 Comportamiento de las emisiones evaporativas en re-poso 

En los automotores a gasolina se tienen identificados tres mecanismos de generación y 
emisión de vapores de combustible a ta atmósfera: rugas de liquido y vapores: venteo del 
tanque y pérdidas en el canisterde carbón activado; asl como la permeabílidad a través de 
los componentes de plástico. Las fugas de liquido y vapores ocurren cuando se presuriza el 
sistema de alimentación de combustible durante la operación del automóvil o a! estar 
estacionad<'.>. Por olra parte, los vapotes que se generan en el tanque por el aumento de 
temperatura en el transcurso del dia, se atrapan en el canister, pero si se excede su 
capacidad de adsorción, son venteados a la atrnóstera. La permeabilidad es un proceso de 
dilusíón por medio del cual las moléculas de combustible migran a través de tos elaslómeros 
(partes de hule y plástico) que conforman el sistema de almacenamiento y conducción de 
gasolina y sus vapores, 

Los tres mecanismos de emisión de hidrocarburos. pueden presentarse en las situaclooes 
habttuales de uso de un automotor: Al permanecer el automóvil estacionado durante el día 
sin haber puesto en marcha el motor y expuesto a los cambios de temperatura ambiente: al 
circular en el tránsito acostumbrado en ciudad y carretera; así como at estacionar el 
automotor después de haber efectuado un trayecto cotidiano. Las emisiones durante el 
reabastecimiento de gasolina conslltuyen una categoria adicional con una importante 
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contribución en las emisiones de hidrocarburos a la atmósfera cuando no se dispone de 
sistemas de recuperación de vapores a bordo de los vehfrulos o en las gasolinerfas. 

Las emisiones generadas por venteo del canister y por permeabilidad son attamente 
dependientes de las temperaturas tanto del ambiente como las que puede alcanzar la 
gasolina en el tanque y el sistema de alimentación al motor. También cambian con la 
volatilidad y composición de la gasolina. De igual manera su magnrtud depende de las 
caractertsticas tecnológicas y mateñales del sistema de combustible del vehíoolo. Asimismo. 
el venteo puede ser intermitente, mientras que la permeabilidad es permanente. Las fugas 
no dependen de ninguna de ellas, (Haskew, 2008), 

Las emisiones por permeabilidad suceden con cualquier gasolina, pero se ha observado que 
aquellas que contienen etanol en las concentraciones habituales tienden a aumentarlas, Oe 
acuerdo con lo que reportan diversos estudios realizados con el patrocinio del Consejo de 
Investigación Coordinada (CRC) de EUA. se observó que con ta gasolina Eta la 
permeabilidad de los sistemas de alimentación de combustible convencionales aumenta 
entre 0.86 y 2 gramos por día, en tanto que en los sistemas con tecnologla de vanguardia 
suelen ser del orden de o.e gramos por dla. respecto de las gasolinas que contienen MTBE 
y las que no lo contienen, (Haskew, 2004, 2008). 

Cabe mencionar que en EUA el tema de la permeabilidad y e-1 uso masivo de etanol generó 
preocupación en las ciudades que presentan regularmente concootraciones de ozono 
elevadas, particularmente cuando se han emprendido acciones para reducir y controlar las 
emisiones evaporativas. Entre dichas acciones cabe destacar la entrada en 2004 de la 
normatividad Tier 2 que restringe las emisiones evaporalivas de los vehículos por debajo de 
500 mg para una prueba de reposo diurno de 3 dlas más un reposo caliente de una hora. En 
estas condiciones las emisiones por permeabilidad podrlan ser supeñores al máximo 
permitido por la autoridad ambiental, (ME.CA, 2010). 

La emisión por permeabilidad se mide en una cámara SHED de volumen variable 
especialmente modrficada para ventear al exterior las emisiones evaporativas generadas por 
los otros mecanismos descritos con anterioridad. Debido a que se trata de emisiones de una 
magnitud lnfe~or a la de los otros mecanismos de evaporación. se suelen remover los 
componentes del sistema de suministro de combustible de los vehiculos y se montan en 
bancos espaciales para medir su contribución con mayor certidumbre. El tMP no dispone de 

35 



IIIS,TINO IIIXIUM lfl PfllÓlfO 

Dirección de Investigación en Transformación de 
Hidrocarburos 

Gerencia de Eficiencia Energética y Sustentabilidad 
D.61071 

este tipo de equipos y el estudio se coocretó a medir las emisiones evaporatlvas conforme 
lo establece ta normatividad en México; sin embargo, si el impacto por pemieabllidad ruase 
de una magnitud considerable. generaría un incremento Importante en el total de tas 
emisiones y deberla poder cuantificarse en las pruebas habituales. 

De acuerdo con cálculos realizadOs en México, se estima que las emisiones evaporativas 
provenientes de los automotores contribuyen significativamente en ef ínventario de emisiones 
de hidrocart>uros, muchos de ellos precursores de ta formación de ozono, (Schifter et al. 
2014; SEDEMA. 2014). Los vehículos provistos de sistemas de recuperac:oón de vapcres 
s,mllares a los ubllzados en EUA antes de 1995 y oon una no,matlvidad equivalente a la que 
establece actualmente la NOM-042-SEMARNAT-2003, pueden tenerractores de emisión por 
evaporaci6n del orden de 0.6 gramos por kilómetro, los cuales sobrepasan el estándar de 
0.25 gramos de hidrocarburos por kilómetro por el escape, (TschanlZ, 2017) 

Cuando se pretenden utilizar las gasolinas con etanol en una región donde se tiene evidencia 
de problemas de altas concentraciones de ozono, es importante evaluar el impacto que 
pudiera haber en las emisiones evaporativas y su potencial de formación de ozono cuando 
se vislumbran cambios en la f01T11ulaclón y composición de las gasolinas. 

Para cuantificar las emisiones evaporativas en reposo. con el motor sin operar. como lo 
eslablece la normalividad en México, se utiliza la caseta sellada de muestreo SHED, en la 
oual es posible cuantificar los tres mecanismos que generan las emisiones evaporativas. En 
este estudio se realizó la medición de las emisiones de reposo diurno y en caliente (Oiumal 
Losses y Hot Soak, respectivamente). Sin embargo, se realizó la medición de emisiones de 
reposo diurno en 9 vehiculos únicamente, debido a que se requiere perforar eJ tanque de 
gasolina para instalar un te,mopar. En los vehículos F'ord Píck up y Town & Country se 
cuantificaron únicamente las emisiones de reposo caliente, debido a que no se tuvo acceso 
a un punto de medición confiable de la temperatura del tanque. 

Con base en estudios reportados en la ltteratura. se sabe que no es Inmediato el erecto del 
etanol sobre las emisiones por permeabilidad, estabilizándose al cabo de cuatro semanas 
de uso continuo de la mezcla, (Haskew, 2004). Por lo tanlo, en el prolocolo de pruebas se 
estableció medir las emisiones evaporativas inmediatamente después de iniciar el uso de 
gasolina con etanol, así como después de haber estado en contacto continuo el sislema de 
combustible de los vehiculos con la mezcla E10 durante 4 semanas aproximadamente, Si et 
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impacto por permeabilidad es considerable, las diferencias entre los dos eventos de medición 
deberán ser notables y significativas. 

Las mediciones en reposo incluyen la cuantificación de los tres mecanismos que contribuyen 
a las emisiones evaporativa.s, pero no se puede diferenciar su aportación en el total medido 
en las pruebas de evaporacioo diurna (Diumal) y de reposo caliente (Hot Soak). Los 
vehiculos evaluados mostraron factores de emisión por debajo de limite máximo de 2gramos 
que establece la Nomia, lo cual denota avances tecnológicos en los sistemas de 
recuperación de vapores Instalados en México, a pesar de mantener una normalívldad similar 
a la que se tenía en EUA antes de 1995. 

En el caso de la medición de emisiones evaporativas, los resultados mostraron una 
variabilidad importante entre pruebas con el mismo combustible, lo cual se infiere que es 
Inherente al procedimiento de prueba, los bajos niveles de emisión y la condición de 
saturación y purga del sistema de cada vehículo, pudiendo ser una condición propia de cada 
marca ya que depende de la capacidad de cada sistema para retener una determinada 
cantidad de vapores. como puede.observarse en las Figuras 11, 12, 13 y 14. 

Figura 11. Comportamiento secuencial de emisiones eveporativas 
•. , ~---------------------

•• , ~---------------------
••• .. 
•• 
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Figura 12. Comportamien10 se-euenclaf do omlslon01: RVapor.iUv.a, 
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Figura 14. Comportamiento secuencial de em1sione$ eva.J)Oratlvas 
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Con base en resultados de estudios previos. es de esperarse que al comparar gasolinas oon 
presiones de vapor similares, los factores de emisión se mantengan en magnitudes 
parecidas, sin embargo, tas gráficas muestran que no hay una tendencia definida en el 
comportamiento de las emisiones. particularmente en lo concerniente a las emísiones de 
reposo drumo, con excepción del vehículo Jet:ta 2011 que muestra una clara diferencia entre 
ambas gasolinas. 

En el Cuadro 7 se presentan los resultados promedio de la suma de la masa de hidrocallluros 
observada en .las dos pruebas de medición en reposo, para cada uno de los eventos de 
medición con cada gasofina. de acuerdo con lo que estableoe ta Nom1a de emisiones, oon 
excepción de los vehlculos Ford Pick up y Town & Counlry, cuya medición corresponde 
exclusivamente a la medición de reposo caliente. 

El promedio de las emisiones evaporatlvas muestra cierta tendencia a sor superior al utilizar 
la gasolina Regular E10, sin embargo, las d~erencias analizadas estadlsticamente no son 
significativas entre los dos combustibles. La Figura 15 describe el oompor1amiento observado 
en cada uno de los vehlculos evaluados. 
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Cuadro 7. Comparación de factores de emisión por evaporación en reposo, gfpruebs 

Vehk:uJo Aegula.rZMVM 
Aog u1i1,, E10 R•oular E10 Regu1'rE10 

Ele-e.to tune-dlalO Contac.to contaiuo P,omedlo 

Cht\fQl81AYeo 2015 0.061 0061 0, 11G 0.102 

Ch1mdcl Cnze 2015 0.094 O 186 0098 0,154 
vw Jeua 2011 0 .262 0 .430 0 .640 0.535 

Nl&$8nSe111"8 2014 0.393 0.◄42 0.147 0294 
Ni;wn Tiida 2015 0.091 0.003 o.oa2 OJJ87 
w1vemo201s 0.143 0 .12G 0.117 0.122 
Che-.rolet.C~vy 2001 O . .U.1 0~36 0.5 16 o~ .. 
T~la Matix2005 0.049 º""" 0.04 .. 0 .046 

Fordf·1502006 0.222 O 19S 0.,12 OJG2 
Chy.llel'To-..n& e 2008 0.057 o oro 0.075 0 .067 

t-.&Mn Pl'16"na 2006 0.227 0 .180 0.2-S2 0.2t8 
0.185 0.216 0.200 0.211 

Figura 15. Comparación de emisiones ev:1porativu en reposo 
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Los factores de emisión promedio de la evaporación estética en caliente son del orden de 
0.185 gramos po, hora de prueba para la gasolina Regular ZMVM y 0.216 gramos para la 
gasolina E10. La dispersión en resultados. vínculados con el comportamiento propio de cada 
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vehículo, la repetitividad de la prueba y sus bajas emisiones, no permlte lnfe~r <llferencias 
definidas entre las gasolinas utilizadas, lo cual puede ser oonseouencla y consistente con la 
similitud en la presión de vapor de las gasolinas utilizadas. 

Los resultados de los eventos de medición con la gasOlina Regular E10. separados por un 
mes de contacto continuo oon dicha gasolina, no muestran una tendencia definida entre los 
distintos vehfculos, debido a que cuatro vehlculos registran un aumento en las emisiones, 
tres van a la baja y los 01r0s cuatro se mantienen práctieamente estables. Por lo tanto, los 
resultados no aportan evidencia para establecer si el fenómeno <le evaporación por 
permeabilidad es evidente y significativo para el promedio de los vehiculos, en comparación 
con las emisiones evaporativas inherentes a los otros mecanismos de evaporación y las 
tecnologias disponibles en el pais. 

De los resultados anteriores se infiere que para mantener ni veles de emisión indistintos entre 
gasolinas formuladas con MTBE o con etano!. sera importante que los productores 
consideren el diserto de la gasolina base para garantizar que la presión de vap0<de la mezcla 
final se mantenga en magnitudes similares a las gasolinas acluales y dentro de las 
especificaciones de volatilidad. Sin embargo, debera analizarse el impacto en la fónnula y et 
costo que ello implica. 

Se infiere además que si se ajusta la presión de va.por de la mezda E 10 en la misma 
magnítU<l de la gasolina Regular con volatilidad AA. actualmenle en uso en las zonas criticas 
donde se pretende utilizar la E10, habría menor incertidumbre sobre el impacto que podría 
generar en las emisiones evaporativas. 

4.6 Comportamiento de tas emisiones de compuestos carbonlllcos. 

Los compuestos carbonilicos comprenden los aldehidos y las catonas. Son productos de ta 
combustión incompleta de compuestos de carbono, como en este caso ta gasolina y se 
enwentran comúnmente en las emisiones de escape. El principal afdehido observado en el 
aire es el formaldehido y en zonas urbanas se estima que el tránsito de vehfculos tiene una 
importante contribución. En las emisiones de los vehículos a gasolina se ha visto que los 
aldehídos representan entre el 2 y 4% de los hidrocalburos emilidos, y de ellos el 
formaldehido contribuye con cerca del 50%. el acetaldehído con el 25% y la acroleína con el 
6%. AslmJSmo. es sabido que la emisión de compuestos carboníllcos aumenta con el uso de 
oompuestos oxigenados, (Schauer el al, 2002). 
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En el análisis de las emisiones de aldehídos y ceJonas, se identificaron y cuantificaron diez 
compueslos reportados por la USEPA como aquellos que oomúnmente se encuentran 
presentes en las emisiones de escape de los automotores a gasofina. La Figura 16 oompara 
los factoras de emisión del total de carboollos medidos en el laborato(io. 

Figuf8 16. Emisión prom&dio de aldehktos y cetonas po, el esca~. 
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Se puede observar que ta mayoría de los factores de emisión de los compuestos carbonllicos 
cuantificados se encuenlran por debajo de un mmgramo por kilómetro y son comparables 
con los niveles observados en vehículos de la misma tecnologla. documentados en estudios 
realizados con anteñoridad por la Institución, asl como to reportado en algunas referencias 
de la literatura relacionada con el tema. En este caso, hay una tendencia en la mayoría de 
los vehículos a emitir una mayor cantidad de carbonilos con la gasollna Regular E10. La 
masa rotal de los diez compuestos cuantificados se incrementa en promedio 39%, debido 
plinclpalmente a la conttlbucíón del formaldehido, el acetaldehido y la acetona. 

En general las emisiones de lormaldehido, acetalC!ehido y acetona, compuestos presentes 
en mayor concentración, guardan propOfción con la masa de hidrocarburos rotales emitidos 
por el escape, de acuerdo con lo que se perciba en las Figuras 17 y 18. 
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Figura 17. Emisión de formaldohldo on p roob4:i FTP-75 por vohlw lo, 
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Las emisiones de escape de los automOvlles presentaron un lnetemento en el formaldehldo 
de 10% y en et acetaldehido de 185% cuando utilizaron la gasolina oon 10% volumen de 
etanol, como se ha venido observando sistemáticamente en estudios previos en México y en 
algunas otros laboratorios fuera def pals. Incluso en vehlculos provistos de tecnologla de 
bajas emisiones. 

Entre los distintos aldehídos identtticados en el escape, las diferencias observadas son 
estadisticamente significativas para el acetaldehído. Si bien es cierto que el incremento 
porcentual es considerable, resultará necesario evaluar el impacto que genera en el 
inventario de emisiones a la atmósfera, debido a que !Os carbOnilos son los compuestos con 
la menor contribución en el total de COV emitidos por las fuentes móviles, en comparación 
oon los aromátioos. 

4.7 Emisión de compuestos tóxicos. 

Los tóxicos en el aire comprenden un grupo diverso de contaminantes que, con suficiente 
exposición, se conoce o sospecha que causan efectos adversos en la salud humana, 
Incluyendo cáncer. efectos en el desarrollo de órganos o tejidos, y daños en los sistemas 
lnmunológlco, neurológico. reproductivo o respiratorio. 

La USEPA estima que tas fuentes móviles son responsables de cerca del 44% de Jas 
emisiones de compuestos tóxicos, La legislación en EUA requiere que la USEPA regule los 
tóxicos provenientes de fas fuentes móviles por medio de los combustibles, las emisiones, o 
ambos. la entidad ha señalado especlficamente la necesidad de reducir las emisiones de 
benceno, 1,3 butad,eoo, lormaldehldo. acetaldehido, ac,olelna y los orgánicos poilcfclioos, 
(HE/, 2007). 

En las emisiones de escape se Identificaron siete compuestos (acetaldehido, benceno, 1,3 
buladieno, etil benceno, lormaldehido, tolueno y xilenos) clasificados por la USEPA como 
tóxicos que emiten las fuentes móviles, Figura 19. Sobresalen por su ooncentraci6n los 
compuestos arométioos como el benceno, tolueno y los xilenos. seguidos por el etil benceno, 
1,3 butadieno, acetaldehido y formaldehido. 
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Figura 19. Principales tóxicos presentes en las emi&iones de escape. 
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Se ha observado experimentalmente que la propensión a emitir menos o més compuestos 
arométicos considerados como tóxicos dependerán de la fórmula de la gasolina. Es 
Importante notar que debido a que la gasolina Regutar E10 en su composición presenta un 
menor contenido de aromáticos, se infiere que el comportamiento promedio en las emisiones 
podrla tener su origen en la composición del combustible. Sin embargo, el caso contrario se 
observa con el comportamiento promedio de los tóxicos presentes en las emisiones 
evaporativas, (Figura 20) debido a que no presentan correlación con la composición de la 
gasolina. 

4.8 Especiación de emisiones y formación potencial de ozono. 

Los compuestos orgánicos volátiles (COV) emitidos poc el escape incluyen un número 
elevado de especies. Algunas de ellas fofman parte de la gasolina y otras se generan durante 
las reacciones <le combustión. La mayorla de las estrategias para el control de las emisiones 
pretenden mitigar el total de hidrocarburos sin importar la química particular de cada uno de 
los compuestos emitidos. Sin embargo, hoy en dla se considera Indispensable diferenciar 
entre los COV la reactividad particular de cada uno de ellos y su propensión a la íotmación 
de ozono. A las autoridades ambientales les interesa identificarlas y cuantificarlas con el 
propósito de evaluar el impacto de los cambios en la composición y uso de otros 
componentes en la gasolina. 

Para calificar el Impacto asociado al uso de gasolinas con d~erencias en ta composición sa 
identincaron y cuantmcaron los hidrocarburos de C, hasta C12 presentes en las emisiones de 
escape y evaporativas. Las diferentes especies de los gases orgánicos, a excepción de 
metano (NMOG), eJ<hiben distinta propensión a promover la formación de ozono. La 
formación potencial de ozono (FPO) y la reactividad especifica de las emisiones de escape 
son los factores que determinan el impacto ambiental del par vehlculo-combustible. Por 10 
tanto, para la medición de FPO es necesario tener una descripción detallada de los 
compuestos orgánkos emitidos por los autos. 

Mediante el sistema de concentración criogénica acoplado a cromatografía de gases, sa 
identificaron aproximadamente 160 especies en cada una de las muestras analizadas. En el 
análisis de tas especies emitidas, se consideran las emisiones pondera<las de ta prueba FTP-
75. Con los factores de emisión de cada hidroca1buro, reportados en mglkm o mglprueba, 
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se estimó el potencial de formación de ozono de cada par vehlculo..combus!lble, con la 
finalidad de evaluar su posible impacto en la calidad del aire. 

De los 160 compuestos observados en el análisis de las emisiones de escape, sobresalen 
en promedio 20 especies en alta concentración. Dichos compuestos presentan un 
comportamiento Que es característico en la mayoría de los automotores de recfente 
tecnología y que también ha sido observada en otros estudios intemacionaJes. En la Figura 
21 se presenta et promedio de los hidrocarburos que predominan en la emisión de escape 
de los vehlculos probados. 

Figura 21 , E5pec;io5 pl'85cintn en mayor~oneentraciOn en las emisiones de esca~. 

,O ~---------------------~ 
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Los patrones emisión promedio en los 20 compuestos con mayorooncentración son similares 
para las dos gasolinas, aunque resalta la tendencia de las emisiones oon la gasolina ReguJar 
E10 a tener una menor emisión de aromáticos. En vehlculos provistos de tecnologla de bajas 
emisiones predomina la emisión de metano, que aunque prácticamente no es reactivo, sf 
contribuye en la emisión de gases de efecto invernadero. Respecto a los oon1puestos con 
factores de emisión más altos sobresaten: entre las parafinas el isopentano y el trimetil 
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peniano; el tolueno, el benceno y los xilenos entre los aromáüoos, que además de ser 
reactivos son considerados como compuestos tóxicos; entre las olefinas deslaca la presencia 
de propileno. En todos los automóviles se tiene una contribución importante de aromálicos 
como el benceno, tolueno y xilenos, de ahi la Importancia de regular la concentración de 
aromátioos en las gasolinas. 

La presencia de los compueslos se~alados se defiva en algunos casos de la composición 
de la gasolina, los cuales no son quemados en el proceso de combustión, en tanto que otros 
se producen durante el mismo fenómeno. Estudios realizados en otros países muestran un 
comportamiento simílar en la preseocia de k>s mismos oompuestos. 

Para cuantificar el potencial de formación de ozono de las emisiones de cada par vehículo• 
combustible, se aplicó la metodología de Carter, la cual consista en muttiplicar la masa del 
compuesto Identificado por su Indice de reactMdad. Su importancia reside on el análisis de 
la relación que puede tener la composición de la gasolina oon las emisiones y su potencial 
de rormación de ozono, estimando el Impacto que tendría en la almósfera. La Figura 22 
muestra comparativamente los 10 hidrocarburos que más contribuyen por su reactividad en 
la fonmación potencial de ozono. 

En el caso de las emisiones de escape, excepluando cuatro vehiculos que presentan una 
tendencia a formar más ozono con la gasolina E10, el resto mantiene una propensión a 
reducir la formación potencial de ozono. predominando éstos en el promedio. como se 
observa en la Flgura 23. 

Si los compuestos que predominan en concentración en el escape son similares para los 
distinlos veh1culos, las diferencias observadas en la formación potencial de ozono se 
atribuyen principalmente a la masa tolal de hidrocarburos emitida por cada vehlculo, por lo 
que se suele califtcar la reactividad de las emisiones de cada gasOlina al normalizarlas 
res pecio a la masa total de COV emttidos, denominada Reacüvidad Específica (Owen, 1995), 
Figura 24. 

En el análisis estadístico de la potencialidad de las emisiones a formar ozono. se observa 
que la diferencia promedio entre ambas gasohnas es significativa, en tanto que para la 
reactivldad específica no se tiene evidencia de que se sean estadísticamente diferentes. 
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Figura 22, Especies eon mayor contribución en la pote-nclalicbd a formar ozono. 
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Figura 23. Formació-n potencial de ozono de los COV emitidos por el escape. 
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Ftgur3 24. Reactlvldad e,.spccJfica de l3S cml!:loncs de COV por el ese.a.pe . 
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En Ja especiación de las emisiones evaporativas sobresalen por su concentración 25 
hidtocarburos en todos los vehículos anableados. Es importante resanar ta diferencia en 
concentraciOn de los compuestos que se evaporan con mayor facilidad, lo cual está 
relacionado con la composición de cada gasolina, Figura 25. 

Respecto a la formación potencial de ozono de los hidrocarburos presentes en la emisión 
por evaporación, en la Figura 26 se presenla la comparación de combustibles para cada 
vehlculo. Al igual que sucede con la masa total de hidrocarburos emitida, no se observan 
diferencias significativas entre ambos combustibles. 
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Figura 25. Er.pec;ies presentes en mayor c;oncentración en l.as em,jsion~ ecvapor.it lvu ,.. 
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Figura 26. Formac.ión potencial de ozono de los compuestos 
orgánicos voláti les emitidos por evaporación en ei,d:. vehk;uto. 
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Los datos de tas emisiones de tóxicos y ta estimación del potencial de formación de ozono 
para las emisiones vehiculares de escape fueron analizados para determinar si existen 
diferencias significelivas entre los vehlcutos al utilizar ta gasolina Regular ZMVM y ta gasotina 
Regular E1 O. Los datos fueron transformados (Ln) para cumplir con ta distribución normal 
que se requiere en ta prueba t de muestras dependientes. Esta prueba estadlstJca evalúa las 
diferencias de los promedios entre los grupos y es adecuada para muestras pequenas, 
incluso con N < 1 O. 

La estadtstica descriptiva de las variables analizadas se presenta en el Cuadro 8, en ta que 
destaca que tos estadísticos calculados para ta emisión de carbonllos totales y acetaldehido 
son superiores para la gasolina E10; mientras que las emisiones de rormaldehido mostraron 
dtterencias sutiles, ya que tos valores mlnimo, percentil 25, promedio y mediana fueron 
mayores para los vehicutos con E10, pero a partir del percenlil 75 (P75)y el máximo fueron 
mayores en los autos oon Regular ZMVM. Finalmente, el potencial de formación de ozono 
(medido con tos valores de Carter) fue mayor para tos autos que ulitizaron Regular ZMVM 
en todos los casos exceptuando et percentil 25, aunque la dtterencia es pequeña, 

Cot1t111tlnenu 
Cuadro 8. Estadistica descrietiva de las emisiones vehlcutares. 

""~"" N •=- l~b.,a Mi11imo P25 P7S Má»mo ~V$$1, 

CerbonlkMI ZA1VM ,, 0.47 0 .:10 0, t7 .,. ,., . ., .,. 
tol&l8$ ... ,. º·" ... , 0.38 .... 0.75 ... , 0,18 

Form,,Jdehloo ZMVM ,, 0.11 O.IO 0.02 .... 0,1' •. ., 0.08 
E10 ,. 0.12 0.12 0.06 .. , 0.14 .,, º·°' 

Acef.lildelido ZUVM ,. 0.06 M7 0.02 M> G.12 o" . ., ... ,, 020 0.14 0,0$ 0.09 0.21 0 .02 0,1$ 

POOl!r'ICiel Z .. IVM ,. 218.39 171.52 ...... 12024 2!15.~ 647.00 1~61 
torma(:otln o~ 

EIO ,, 183,01 1$4.0& 63.óS. 122.26 235.42 ....,, 1C,~.!,1 

Los resultados de la prueba t confirmaron las dijerencias observadas entre las emisiones de 
los vehlcutos oon gasolina ZMVM oon respecto a las de tos vehiculos oon E10. Se observó 
un mayor potencial de roonación de ozono para tos autos oon gasolina Regular ZMVM. En 
et caso de tos cartJonitos totales y del acetaldehido se encontró una mayor emisión de tos 
vehlcutos con Regular E10, también con atta probabli dad. No se encontraron diferencias 
significativas en las emisiooes de formaldehido, oon una probabiírdad de 32%. (Cuadro 9) 
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Cuadro 9. Resultados de la prueba t para las emlslot1tt do c:onlamlnantes 
~ dt!I eotencl,11 do formación de ozono 

Oc,-vi11c0!1 Dlf,~ desYSlddn 
cont.:irnlnomo GilSO'fn.i pn)IMcllo, .... , ... • ,,,. k> • c,ro,nc<fo.ei dl'efcn:iu 

Calt>OnlO$ tccal;f, "'""" ... 0.19 ... .... 0 ,18 " -011· 0.18 . , .1 , 0.01 

""""""""" h<VM º" ... ... 0,12 .... " --0,01 º"' .. ,, -0.68 

Accta~hldo ,ZMVI • .. , ... 
••• ..,. 0.16 " .0.12· o.u .. ., º·"' PQlor,;ial • le ZMVU 218.39 162.61 

f«mt(ib, ~ OZ1MO ••• 103.01 10).51 ·~ ,.,.. 56.1'4 :U7 .... 
•01J~m,rio1 J.igrilftwlíva:. 

4.9 Impacto en el rendimiento de combustible. 

Se determinó el rendimiento de combustible en las pruebas de laboratorio FTP-75 mediante 
balance de carb0110. El algoritmo de cálculo del sistema del laboratorio calcula el rendimiento 
mediante el balance del carbono que se incorpora con la gasolina y el que se emite en los 
gases de escape como hidrocarburos no quemados. CO y C02. Para estimar el carbono en 
el combustible se determina a cada gasolina el peso especifico y la fracción de carbono, 
particularmente cuando se incorporan alcoholes, los cuales pueden mOdificar la densidad y 
el contenido de carbono. como en el caso del etanol. 

Las diferencias en el rendimiento de combustible son menores a +/-3% en cualquiera de los 
vehlculos y prácticamente no observan diferencias entre uno u otro combustible. Al realizar 
el análisis estadístico de los resultados, se infiere que no hay d~erencia significativa en el 
rendimiento de combustible entre ambas gasolinas, conforme a lo que se describe en la 
prueba estadlstica del Cuadro 6. 

Con base en los resultados se deduce que las diferencias en densidad. contenido energético 
y contenido de carbono que genera la incorporación de etanol a la gasolina no Influyeron de 
manera s[gnincallva en el rendimiento de combustible, aun cuando el contenido de oxígeno 
equivalente alcanza aproximadamente 3.7% peso. Asimismo, el operador de los vehículos 
en las pruebas de laboratorio no percibió diferencias notorias en la manejabiidad con los dos 
combustibles durante la conducción de los vehlculos en el dinamómetro. 
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La Figura 27 incluye los resultados de rendimiento de combustible en kilómetros por litro para 
ambas gasolinas evaluadas. 

Figura 27. Comparación del rendimiento de combustible 
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4.10 Estimación de las emisiones con los modelos de emisiones. 

Con el empleo del modelo Complex Fase 11. el cual se utiliza en EUA para evaluar las 
propiedades de las gasolinas retormuladas que se consumen en zonas con problemas de 
ozono, disponible en la página de la USEPA, se estimó el cambio porcentual en las 
emisiones, al comparar los factores de emisión de gasolinas Candidato que tuvieran las 
propiedades de las gasolinas Regular ZMVM y Regular E10, de acuerdo con el Cuadro 10. 

Cuadro 10. Propiedades de las gasolinas, us.ad.i:s. cm el Complex 

SSPf.Cll'K:Af l()N 
OX'l'Gl:N, WAl 
SULFI..R,.PP,.t 
RVP.PSI 
E200. VOl'tl 
eJOO, Vot.<,¡ 
AROMATCS, VOL,t, 
<u:n,s., vo1.11. 
Df!NZENf? VOi. °" 

20 
10.2 ,. 
.52.0 .,. 
"'·' ,. 
0.$9 
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SI los vehlcolos con la tecnotogla considerada en el modelo Complex utilizaran la gasolina 
Regular E10 en lugar de la gasolina Regular ZMVM, se estima que las emisiones de 
compuestos orgánícos volátiles aumentarlan tanto en el escapo como en la evaporación en 
promedio 3.3%. Los óxidos de nilrógeno disminuirían 2.9%, en tanto que la masa de los 5 
contaminantes tóxicos considerados se incrementaría en 0.8%. De acuerdo con el 
Comptex. las emisiones de benceno serían menores para una gasolina de las 
características de la Regular E10 probada, pero las emisiones <Je acetaldehido aumentañan 
177%, de acuerdo con los resultados del Cuadra 11. 

Cuadro 11. Estimación de f{tctores-de emisión con el Complex 

POUUTANT, MG/MIL.E R-.g .. 1.;r ZMVM R"t1d•rl:UO Cambio.% 

VOCEXKWST ,.._ .. 18$HI ,., 
VOC EVi\?ORA Tf/E ◄25.69 4S0.7& ••• 
TOTAi. VOC 1HIU8 1220.+4 ., 
"º' 1141,75 1114.14 . ¡i.,; 

TOXCS 
la:XK-\UST 
el?NttNE 29.)0 2-4,07 ·17,$ 
ACE.TALOEH'IOE ,:rs 10.J.& '16.1 
fOfUAAl.OEHYOf 11.33 l1.AI º' SVTAOIS.N!;: 7,24 8.3$ ·11.9 
POl:VC"tCLCS '·" ,,, 1~ 

8Uá'l'OTAL 64.17 54.e1 1.2 
BENZENEE'VAP V:1 .. , ... 

TOTAL TOXICS .. .,. 5U<I ••• 

Por otra parte, se evaluó también el comportamienla que se esperarla al evaluar la gasolina 
Regular E10 respecto de la gasolina Regular ZMVM, aplicando el modelo PREDGASOLo 
desarrollado en el IMP. para un parque vehicular donde predominan IOs vehículos del estrato 
tecnológico del a/lo-modelo 2004 al 2009. Las propiedades utilizas son practicamenle las 
mismas, con excepción de la temperatura del 90% de destilación, (Cuadro 12). 

Cuadro 12. Propiedades de las gasolinas, usadas ~n el PREDGASOLe 
PrOpie&cl RcguluZMVM Regular E10 
Qqgero. % P!!SO zo 3.7 
All.lto, ppm 10.2 3.4 
PVR, blJ>l:¡2 7.9 8.1 
TOO,C 87.0 87,0 
AromátlcoS; % Id 229 18.6 
Oleflles, % \IOI 7.0 3.3 
&!nceto. % WII 0,69 º"" 
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En el caso del modelo PREiDGASOL.o se estima que al utilizar una gasol,na con las 
propiedades de la gasolina Regular E10, las emisiones de CO serian menores en un 8%. l a 
emisión de hidrocarburos totales disminuirían 2.4% y los óxidos de nitrógeno tendrlan un 
incremento de 0.5%. Respecto de kJs compuestos tóxicos que se emiten por el escape, aJ 
Igual que con el modelo Complex. se estima que las emisiones de acetaldehido aumenlarian 
en 127%, aunque de forma similar se estima que el 1,3 butadieno y el benceno disminuirían 
alrededor de 11% cada uno. (Cuadro 13). 

Cuadro 13. Estimación de factores de emlskm con et PRJ;J)GASOl.c 
COl'!tlmiiwn~. mgA(m Re1Jt1larnW'M Reout:itE10 Cam~% 

co .... 5340 ~ A 

HCE,- 510.00 ..... .... 
HCE'4P)'ff'411 :no..oo 320.00 ., 
HCTOTAL ,,. .. '""" ... , 
NO, "'"° 201.c,o 0.5 
f(l)Ceou,~ ·- .... .. ... ,u .3 

he~voi,a... ... 3.63 12U 
F.olYn•~ '·"' . ., ·18.3 
1,3Blblclltll0 :n• ••• ·10,8 

fÓ(IQtlll 1.QUM .... ""' •1,2 

Si analizamos los cambios que se esperarlan con ambos modelos de estimación de 
emisiones, es evidente que en ambos casos se prevén dfferencias discretas en las emisiones 
reguladas y que en cierta forma corresponden con lo observado experimentalmente en este 
estudKJ. En el caso de la estimación de emisiones de los compuestos tóxicos. ambos estiman 
una reducción de la emisión de benceno por el escape, como lo obselVado en promedio con 
los vehículos evaluados. Experimentalmente y mediante el uso de los modelos, se esllma 
invariablemente que la presencia de etanol favorece la emisión de acetaldehido. 

Respecto del cambio estimado en las emisiones evaporabv8s, ambos modelos esliman que 
podrlan Incrementarse en ma,gnltu<les similares, vinculado entre otros factores con la 
diferencia de 0.2 lblplg2 enlre las gasolinas. 
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Los esquemas tradicionales para formular las gasolinas han cambiado significativamente en 
el mundo. En la medida que sus especificaciones evolucionan para solventar los problemas 
locales de contaminación del aire y mayor eficiencia de los motores, las opciones para 
mantener una de las variables más importante, como es el número de octano, se reducen al 
Interior de la refinarla. Las soluciones para atender esta problemática se han encontrado 
claramente en los compuestoo oxigenados de alto octano como el etanol y loo éteres. 

La Influencia de las gasolinas mezcladas con oxigenados sobre el comportamiento de la 
combustión y las emisiones se ha investigado y documentado exhaustivamente. fa cual 
apunta en general a una reducción de las emisiones de escape. 

En México se ha tenido la sana costumbre de evaluar experimentalmente el impacto que 
puede generar cualquier modrficación en las propiedades y compooición de las gasolinas, 
particularmente para reglones sensibles como el Valle de México y Guadalajara. Oe lo cual 
se ha observado que el uso de éteres y alcoholes como componentes de las gasolínas. 
presentan indistintamente ventajas y desventajas lécnlcas. asl como efectos positivos y 
negallvos en ciertas emisiones de los automóviles. 

El protocolo experimental propuesto y el tipo de resultados esperados en este estudio se 
enfocaron a generar información complementaria a la ya obtenida sobre el uso de etanol en 
las gasolinas. Los resultados alcanzados evidencian lo observado previamente y se infiere 
que las gasolinas con 10% de etanol generarian en k)s automotores emisiones equivalentes 
a aquellas gasolinas formuladas con un volumen similar de MTBE, asl como con 
propiedades, composición y volatilidad en magnitudes cercanas. 

Las diferencias que pudieran esperarse en las emisiones vehiculares por el uso de gasolinas 
con las caracterlsticas probadas subyacen ante los beneficios que aportan las tec11otoglas 
avanzadas de control de emisiones que operan de manera satisfactoria ~ un estrato de 
vehlculos. asl como en aquellos automotores cuyo funcionamiento Inestable y deficiente 
genera emisiones elevadas. El combustible por si solo no aminora ni corrige los efectos 
negativos que causa un motor operando de forma ineficiente. 

Los resultados de la experimentacíón desarrollada en este estudoo probaron que un mayor 
nivel de oxigenación no necesariamente conlleva una mejor comb<Jsti6n y menores 
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emisiones, panicularmente en vehlcutos provistos de tecnología de bajas emisiones y 
aquellos cuyos sistemas de combustión y conirol de emisiones han tenido algún deleooro. 

En gran parte de las estrategias ambientales y medidas de control se ha hecho hincapié 
sobre la necesidad de reducir las emisiones de hidrocalburos provenientes de la combustión 
y evaporación para reducir las ooncentra.ciones de ozono, siendo este un argumento 
recurrente para evitar el uso de gasolinas con etaool. Con base en los resultados se infiere 
que tas gasolinas formulada,; con magnitudes similares en la presión de vapor, 
independientemente del oxigenado utilizado, minimizan la incertidumbre y el ñesgo de 
generar mayor evaporación de hldrocartiuros, recomienda además que es urgente y preciso 
que la norma que regula las emisiones evaporativas de los vehfculos evolucione hacia 
estándares más avanzados. 
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