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PARTICIPACION DEL FERROCARRIL EN EL MOVIMIENTO
DE CARGA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

En el segmento de las armadoras, la

Dentro de los diferentes analisis que
con relacion a la carga ferroviaria se
han realizado en la Coordinacion de
Integraciéon del Transporte del Instituto
Mexicano del Transporte, se encuentra el
estudio: “Participacion del ferrocarril en el
movimiento nacional e internacional de la
industria automotriz, 2011” elaborado para la
Direccién General de Transporte Ferroviario
y Multimodal (DGTFM) de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT).

El estudio se centra en el analisis de la matriz
origen — destino de la carga de vehiculos
terminados de 2011, construida a partir de la
estadistica ferroviaria proporcionada por la
propia DGTFM.

Dada la importancia de la industria automotriz,
tanto a nivel internacional, como para México,
es conveniente destacar algunas de sus
caracteristicas actuales. De acuerdo con la
Organizacion Internacional de Fabricantes
de Vehiculos, si se comparara la produccion
mundial de automoviles con las economias
nacionales, ésta ocuparia la sexta posicion
entre las economias del mundo, y ademas
destaca, que por cada empleo generado en
la fabricacion de vehiculos, crea en promedio

participacion del pais ha estado desde su
origen, 1925, orientado a la exportacion,
vocacion que se acentué en la década de
los 80’s cuando por decreto se redujo el
porcentaje del contenido local y se desgravo la
importacion de los componentes. Para 1989,
los vehiculos fabricados en México debian
tener un contenido de autopartes nacionales
equivalente a 36 % del costo de produccion.
(Romero, 2011).

El eslab6n de autopartes, es atendido en
Méxicoporalrededorde 1,500fabricantes, 80%
de los cuales son empresas internacionales
clasificadas como empresas de alcance global.
Segun Romero (2011) “El hecho de que las
filiales de 89% de las proveedoras globales
mas importantes de autopartes de primer
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nivel (Tier 1), estén instaladas en el pais,
representa un reto importante para desarrollar
una industria local de autopartes competitiva
globalmente” (Romero, 2011), ya que son
justamente los fabricantes locales, quienes
promueven la compra de insumos locales e
invitan a sus colegas de los niveles inferiores
a integrase a la cadena de valor. Actualmente,
dada las caracteristicas mencionadas, se
calcula que alrededor del 55 % del valor del
automovil ligero ensamblado en el pais es
importado.

La parte final de la cadena de suministro de la
industria automotriz, la que corresponde a la
venta de refacciones, accesorios y servicios
para los autos, es identificada por los
especialistas como un nicho de oportunidad
para los fabricantes mexicanos de piezas,
equipos y repuestos, el cual ademas es un
generador importante de empleo.

Otra caracteristica de la industria automotriz
mexicana ligada a su vocacion exportadora, es
su dependencia del mercado estadounidense
y, por tanto, la diversificacion de mercados
representa un reto para no depender
excesivamente de las circunstancias de la
economia del pais vecino, particularmente
cuando mas del 50 % de la producciéon de autos
corresponde a las firmas General Motors, Ford
y Chrysler y cuyas repercusiones directas de
la crisis de 2008 — 2009, ya se sintieron en la
industria automotriz localizada en el pais.

Si bien esta industria se ha beneficiado del
traslado de operaciones de las armadoras
automotrices al pais y de la ampliacion de
la capacidad de sus plantas en éste, tendra
que enfocarse, como ocurre en Canada y
otros paises productores, en la creacion
de capacidades locales tecnoldgicas y de
innovacion, apoyadas por la inversion y
coordinacion entre el gobierno, las grandes
empresas de autopartes y los centros de
investigacion.
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El andlisis de Romero, 2011, expone entre
sus conclusiones que en México el destino
de la industria automotriz esta en manos de
las armadoras, que la tarea entonces, del
gobierno, asociaciones automotrices y otros
agentes involucrados en el sector, es el de
asegurar que el pais continte siendo atractivo
para la inversion, lo cual implica mejorar la
logistica, punto en el que el ferrocarril tiene
un papel importantel, trabajar para facilitar el
comercio y homologar las capacidades de la
fuerza laboral, ademas de seguir ampliando
el acceso a mercados internacionales para
consolidar a México como una plataforma de
exportacion. Por otra parte, el citado analisis
sugiere la necesidad de fortalecer el mercado
nacional ante la incertidumbre de crecimiento
econOmico de las economias industrializadas,
caso del principal socio comercial del
pais, hacia el que México dirige 70% de la
exportacion de vehiculos terminados y 90 %
de las autopartes.
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Fuente: Elaborado con datos de PwC Mexico (Mayo
20013). Doing Business in Mexico. Automotive Industry.

1g| presidente de la AMF, sefial6 que el asentamiento de
las nuevas plantas armadoras en el pais ha sido concebido
con base en la red de cobertura del ferrocarril. El servicio
ferroviario esta intimamente ligado a lalogistica de laindustria
automotriz, tanto en su proveeduria como en la exportacion
de las unidades terminadas. T21mx (29/02/2014). http://
t21.com.mx/ferroviario/2014/01/29/general-motors-inicia-
operaciones-nueva-espuela-ferrocarril-sip



Desde la firma del Tratado de Libre Comercio
de América del Norte (TLCAN), la produccion
anual de vehiculos ha ido en aumento, con
excepcion de 2009, afio en que la crisis
econdmica causO estragos en todos los
sectores productivos y donde en consecuencia
el crecimiento anual registr6 un porcentaje
negativo (grafica 1).

Grafica 2
Miles de toneladas de autos movilizados
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Fuente: El Financiero en alianza con Bloomberg.
(6/02/2014) http://www.elfinanciero.com.mx/empresas/
automotrices-marcan-ruta-de-proyectos-ferroviarios.html
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Debido a la crisis econémica, el transporte
ferroviario de  vehiculos  terminados,
disminuyd, como se observa en la grafica 2,
para aumentar después de 2009 cerca de 50
% al término de 2012.

El aumento en la produccién de vehiculos ha
colocado a México entre los diez principales
productores del mundo (figura 1), debido a
que es uno de los mercados mas competitivos
y abiertos, lo que le ha permitido elevar su
capacidad exportadora de 28 % en 1990 a
75% en 2008.

De acuerdo con ProMéxico, el pais participd
en 2010 con cerca del 4 % de la produccion
mundial de automoviles, ocupando el
segundo lugar en la produccion de vehiculos
en América Latina y el noveno a nivel mundial.
La industria automotriz contribuyé en ese afio
con 3 % del PIB nacional y participé con 23
% de las exportaciones del pais, 80 % de la
cuales tuvieron como destino Estados Unidos
y 11 % se distribuyd por Latinoamérica.
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Fuente: : PwC Mexico (Mayo 20013). Doing Business in Mexico. Automotive Industry.

Figura 1
Principales paises productores de automéviles en el mundo
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Desde la perspectiva del patrén de localizaciéon
de la industria automotriz se sabe que éste ha
variado de acuerdo con la politica econémica
seguida en diferentes etapas de la historia
econdmica del pais. A partir de la firma del
TLCAN, la industria automotriz adopté una
nueva distribucién espacial, las empresas
armadoras se han concentrado en dos
regiones: el norte y el centro-occidente y la
industria de autopartes, si bien se distribuye
a lo largo de todo el pais, la zona norte y
los clusteres alrededor de las armadoras,
son las areas principales de esa geografia
productiva. (Carrillo, J. y Garcia, H., 2009:
20). Por ejemplo, General Motors se traslado
de la Ciudad de México a Silao, Guanajuato
y estableci6 nuevas plantas armadoras en
Coahuila, Nuevo Leon y recientemente en San
Luis Potosi, donde se siguio la estrategia de
conformar cllsteres automotrices, igual que
en el Estado de México. (Villareal y Villegas,
2008: 4).

En este contexto de la industria automotriz,
el transporte ferroviario tiene un papel
fundamental, la Asociacion Mexicana de
Ferrocarriles (AMF) destaca al respecto: que
entre las primeras peticiones de las armadoras
se encuentra la de tener una conexion efectiva
con el ferrocarril y una de las razones por las
gue México ha atraido inversion extranjera

Figura 2

El ferrocarril participara en transporte de vehiculos y autopartes, lo que
favorecera a la industria,

Produccid | estimad idades )
roduccién anual estimada en unida 155,000 175,000
130,000

100,000

™™ o ) =

ALDI HONDA ! MAZDH ! NISSAN
Ublicacion Puebla  Guanajuate = Guanajuato | Aguascalientes
Ano inicio

y nacional, deriva de la integracion de la
infraestructura ferroviaria de México con la
de Norteamérica. “Las empresas armadoras
gue han llegado a México y siguen llegando lo
hacen porque hay un sistema ferroviario que
les da eficiencia, competitividad, seguridad,
tiempo y precio™?.

Considerando, sélo a manera de introduccion
el total de la carga asociada a la industria
automotriz, es decir: vehiculos terminados y
autopartes, el volumen en toneladas en 2011,
ascendi6 a 4,200,000 toneladas, equivalentes
a 3.6 % de la carga total de dicho afo,
donde 88 % del tonelaje total movilizado
por ferrocarril correspondi6 a vehiculos
terminados. A nivel de entidades, Unicamente
cinco de las que registran tonelajes de carga
automotriz superiores a 100,000 toneladas,
muestran movimientos de autopartes mayores
a 15 % (grafica 3). San Luis Potosi y Nuevo
Ledn son los Unicos que tienen movimientos
mayoritarios de autopartes.

De las 20 entidades que concentran los flujos
ferroviarios de carga de vehiculos terminados,
s6lo once registran volimenes mayores
a 100,000 toneladas, como lo expresa el
mapa 1, en el que destacan con los mayores
movimientos: Coahuila, Sonora y Tamaulipas.
Las dos primeras como entidades de
produccion de la industria automotriz y puertas
del comercio exterior a través de los nodos de
Nogales y Piedras Negras, y la tercera por ser
sede del paso ferroviario mas activo del pais
( Nuevo Laredo) hacia los Estados Unidos.

En un segundo conjunto, se ubican los
estados de Guanajuato, Veracruz, Estado de

cercano KCSM y Ferra-
mex

- Aguascalientes-
| Guadalajara

A tbpmints || e México y Tlaxcala, cuyos altos volumenes

Fuente: El Financiero en alianza con Bloomberg.
(6/02/2014) http://www.elfinanciero.com.mx/empresas/
automotrices-marcan-ruta-de-proyectos-ferroviarios.html
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e A nivel de los centros donde se origina,
Grafica 3 . . _ .
recibe y registra la carga ferroviaria, es decir
los nodos o estaciones, se observa que 14
de los 34 nodos de origen y 40 de destino,

Relacién entre vehiculos terminados y
autopartes transportados por ferrocarril, 2011

100% 1 - gque presentan movimientos mayores a
orcal 1 100 mil toneladas, al menos en una de sus
L] direcciones (recepcion o emision de la carga),
4 | | concentran en conjunto: 89 % del volumen de
40% 1 vehiculos terminados. Los tres principales
20% ] movimientos, corresponden a Nuevo Laredo,
p - Piedras Negras y Silao, cada uno con mas de
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e}@b" & & general, la grafica 4 muestra los principales
® Autopartes Vehiculos terminados nodos fronterizos por donde se mueve el
Fuente: : Elaboracion propia, con base en los datos comercio exterior de vehiculos terminados,
2011 de la Direccién General de Transporte Ferroviario y asi como los principales nodos donte estan

Multimodal, SCT. ubicadas las plantas armadoras del pais.

obedecen a la produccién automotriz de
Silao y Salamanca en Guanajuato; Toluca
y Cuautitlan en Estado de México, y de la
ciudad de Puebla, caso en el que la puerta
de salida del transporte ferroviario de la planta
armadora Volkswagen se sita en Panzacola,
Tlaxcala. La participacion de Veracruz
obedece en cambio, a la importancia del
puerto de Veracruz como punto de embarque
de la carga internacional para la exportacion
y, en menor medida, importacion de vehiculos
de las armadoras ubicadas en Mexico.

Considerando solo la funcion emisora de los
nodos, el volumen de los flujos de carga de
vehiculos terminados, situa a las localidades
de asiento de las principales plantas de la
industria automotriz en los primeros sitios y
su suma asciende a 81 % de la carga emitida
(grafica 5). Los volumenes de vehiculos
automotores con origen en las principales
puertas del comercio exterior de Meéxico
indican que la importacién de dichos bienes,
via ferrocarril, es inferior al 19%.

Ambos conjuntos de entidades, movilizan 83 Grafica 4
% de la carga ferroviaria relativa a vehiculos Nodos con movimientos de carga mayores a
terminados. 100,000 toneladas

Un tercer conjunto de entidades, esta integrado 12007

por aguellas en las que el ferrocarril transporta
volumenes de vehiculos automotores, de
entre 100 mil y 500 mil toneladas, de ellas:
Aguascalientes y Chihuahua responden a su
funcion de produccion, y ésta ultima ademas a
la participacion de Ciudad Juarez como nodo
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Lazaro Cardenas y Querétaro, al movimiento

gue genera el gran centro de distribucidon Fuente: Elaboracion propia, con base en los datos 2011
nacional de General Motors de la Direccién General de Transporte Ferroviario y

Multimodal, SCT.
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La relacién de mutua conveniencia entre la concentran el 77.7 % de los vehiculos

industria automotriz y el transporte ferroviario terminados transportados por el ferrocarril4.
se observa de manera constante, un ejemplo, Esto claramente corresponde con los puntyos
de como el crecimiento de la primera impulsa por donde pasa la vigoroza exportacion de
el desarrollo del subsector ferroviario de carga, Vehiculos de las armadoras ubicadas en
es el anuncio de Ferromex acerca de que México.

invertira en la ampliacion de su infraestructura

a fin de responder al crecimiento del sector La atraccion de la carga de vehiculos
automotriz en los corredores de exportacion terminados en el resto de los nodos que
Bajio - Piedras Negras y Bajio — Veracruz, integran el sistema ferroviario nacional es
pues espera que la demanda de transporte de 22 % y de este, alrededor del 10 % se
por esta via crezca 19%, como consecuencia centraliza, como lo expresa la grafica 6, en los
de la entrada en operacién de la segunda nodos donde se ubican las principales plantas
planta de Nissan en Aguascalientes y de las armadoras de la industria automotriz.

plantas de Mazda y Honda en Guanajuatos. ) , ) )
Les siguen los intercambios Aguascalientes

— Piedras Negras; Silao — Ciudad Juérez y
Panzacola — Nuevo Laredo, cuya distancia
promedio es de 1,319 km, ademas del par
Encantada— Piedras Negras con una distancia
de 477 km pero con un volumen de 280 mil
toneladas en 2011.

De hecho esta empresa reconoce ya al sector
automotriz como su segundo segmento de
mercado después del granel agricola.

Desde la funcién de recepcion de la carga,
grafica 6, son los puertos de la frontera norte
(Nuevo Laredo, Piedras Negras, Nogales

. , : Salvo los pares Ciudad Industrial — Nogales;
y Ciudad Juarez) y Veracruz, quienes

Encantada y Rojas con Piedras Negras y
Nuevo Laredo y Veracruz — Panzacola, con un

Grafica 5 promedio de distancia de 380 km, el transporte

Principales nodos emisores de vehiculos ferroviario entre los principales flujos de este

terminados transportados por ferrocarril tipo de carga, comprende distancias mayores
a 1,000 km.

En la porcién de la matriz origen — destino
correspondiente a los intercambios de mas de
50 millones de t-km de vehiculos terminados,
destacan Silao como nodo de origen con los
dos mayores flujos de intercambio y Nuevo
Laredo como destino con el mayor nimero de
intercambios de méas de 50 millones de t-km.

Miles de toneladas

Fuente: Elaboracién propia, con base en los datos 2011 . ..
de la Direccién General de Transporte Ferroviario y De acuerdo con el proceso de asignacion de

Multimodal, SCT. la carga utilizado (empleando TransCAD),
donde el principio de operacion es definir los

3 T21mx (31/07/2013). http://lwww.am.com.mx/leon/negocios/aceleran-armadoras-transporte-ferroviario-35847.htmi

4 E| subsecretario de Transporte de la SCT destacé en fecha reciente, que el ferrocarril fue un eslabén importante para
gue las exportaciones automotrices alcanzaran en 2013, su nivel mas alto en la historia del pais, 48 mil millones de
dolares. T21mx (29/02/2014). http://t21.com.mx/ferroviario/2014/01/29/general-motors-inicia-operaciones-nueva-espuela-
ferrocarril-slp
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Mapa 1

Lineas de deseo correspondientes a los vehiculos terminados
transportados por ferrocarril, 2011

flujos a partir de la ruta mas corta, la imagen
obtenida, representa la distribucion de la carga
gue generaron la produccién, exportacion -
importacion y distribucion interna de vehiculos
terminados, transportados en 2011 a través
de la red ferroviaria nacional.

Los flujos de carga de vehiculos terminados
representados en el mapa 2, definen 2
corredores principales, el primero, con los
mayores volimenes de carga (entre uno y
dos millones de toneladas anuales), formado
por Nuevo Laredo - Monterrey — San Luis
Potosi — norte de Guanajuato. Se trata del eje
ferroviario mas activo del sistema ferroviario
del pais. El segundo corredor con un volumen
de carga de 500 mil a un millon de toneladas va
del puerto de Veracruz a la gran aglomeracion
urbana del centro del pais, representada por
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM).

La operacion ferroviaria vinculada a la
industria automotriz define, ademas de los
corredores mencionados, cuatro segmentos

con alto movimiento de carga. Son los casos
del tramo Ciudad Industrial — Nogales y
Piedras Negras — Saltillo, y Querétaro — Tula
- ZMCM, con flujos de 500 mil a un millon
de toneladas; ademas del tramo Irapuato
— Celaya — Querétaro (con variaciones de
500 mil a mas de 2 millones de toneladas),
que concentra la produccién automotriz de
la region y los flujos procedentes de Ciudad
Juérez, Aguascalientes, Guadalajara, Lazaro
Céardenas y en parte del eje norte — sur que
transporta la carga de vehiculos automotores
gue sale o entra por los puertos fronterizos de
Piedras Negras y Nuevo Laredo (mapa 2).

Con un movimiento menor (250 mil a 500 mil
toneladas), el eje Ciudad Juarez - Torreon
— Aguascalientes - Irapuato, participa en el
transporte ferroviario de vehiculos terminados
(mapa 2).

Los vinculos entre la industria automotriz y
el ferrocarril corresponden a una relacion
simbidtica, esdecirconveniente paraambos, de
manera que entre mejor avenida se encuentre
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Mapa 2
Corredores ferroviarios de carga de la industria automotriz en
México, 2011

y mayor sinergia logre, mejores resultados
obtendran ambos en el futuro. El punto de
integracion se sitda en la incorporacion del
ferrocarril a las necesidades logisticas de la
industria automotriz. Al respecto el presidente
de la Asociacion Mexicana de Ferrocarriles
comento a la Revista T21 en febrero de 2014,
“El servicio ferroviario esta intimamente ligado
a la logistica de la industria automotriz, tanto
en su proveeduria como en la exportacion de
las unidades terminadas”. Lo cierto es que
la competitividad de esta rama industrial se
puede ver ampliamente favorecida por una
participacion de servicios logisticos cada vez
mas sofisticados y eficientes que ofrezcan
las empresas ferroviarias y los operadores
intermodales en el pais.

Por otra parte, la relacion de interdependencia
econdmica entre el crecimiento de la

y fortalecimiento del subsector ferroviario de
carga ha llevado a la identificacion de obras
de infraestructura férrea, caso del Libramiento
de Celaya de gran importancia, debido a
gue en esta zona se concentra 40 % de la
carga ferroviaria total que se opera en el
pais. Segun estimaciones de la SCT, una vez
gue se concluya el Libramiento de Celaya, el
tiempo de cruce se reducira de 2 horas, a 30
minutos®.

Romero, I. (2011). Impacto asimétrico de la
crisis global sobre la industria automotriz:
Canada y México comparados. Perspectivas
para el futuro. México. CEPAL. Naciones
Unidas. Recuperado de: http://www.cepal.org/

> El Financiero. (06/02/2014). http://www.elfinanciero.com.
mx/empresas/ferrocarriles-crecen-en-el-bajio-para-atender-
sector-automotriz.html

industria automotriz y la también expansion
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TECNOLOGIAS PARA LA REDUCCION DE EMISIONES
CONTAMINANTES DE MOTORES DE
COMBUSTION INTERNA

Una de las consecuencias de la
incompatibilidad entre el progreso tecnolégico
y el avance de la civilizacion humana ha sido
la alteracion del medio ambiente. EI hombre
tiene una gran capacidad de adaptarse al
medio para sobrevivir, pero en su constante
desarrollo ha realizado trabajos enormes
orientados a adaptar su entorno para
satisfacer sus necesidades. La contaminacion
surge del desequilibrio del medio emanado de
las acciones debidas a la mano del hombre,
afectando el estado y composicion del agua,
del suelo y del aire, repercutiendo en la salud
e integridad de los seres vivos. Algunos
de los participantes en este desequilibrio
son los productos resultantes del proceso
tradicional de generacion de energia a partir

de combustibles fosiles. Entre otros usos,
estos combustibles son utilizados de manera
generalizada para producir el movimiento de
los vehiculos de transporte.

Debido al evidente deterioro del ambiente
natural causado por la actividad humana,
en las Ultimas décadas se han aplicado
diversas medidas encaminadas a mitigar
y tratar de revertir el dafo causado a los
diversos ecosistemas del planeta. Algunas
de estas medidas estan relacionadas con la
implementacion de leyes y reglamentos que
limitan la emision de contaminantes que se
liberan a la atmosfera. Tal es el caso de las
emisiones contaminantes producidas por los
motores de combustién interna (MCI), que
proveen la energia mecanica necesaria para
accionar una amplia gama de maquinarias y
vehiculos. 09



Ya sea que los motores utilicen
combustibles como diesel, gasolina o gas,
gue consecuentemente se enciendan por
compresién o por chispa, al combinarse con el
oxigeno del aire producen otros compuestos
gue se emiten a la atmdsfera. De esta manera,
eldesarrollo de los motores combinados temas
importantes relacionados con la combustion,
como principio de funcionamiento. Uno de
ellos se refiere a la calidad del combustible,
mientras que el otro se relaciona con la
innovacion y desarrollo tecnolégico aplicados
a los motores para eficientar el proceso de
combustion y sus productos derivados.

Con base en el funcionamiento de los MCl y el
desarrollo combinado de las tecnologias y de
las mejoras en los combustibles, las normas
y reglamentos son revisados peridodicamente
para establecer limites cada vez mas
restrictivos y las fechas en que deben entrar
en vigor. Este proceso considera el avance
tecnolégico actual y la promocién de nuevas
tecnologias, dando oportunidad para que
los fabricantes de motores apliquen sus
desarrollos y cumplan con la normatividad y
reglamentacion que se establezcan.

Como respuesta a las condiciones de
restriccion cada vez mas estrictas en términos
de emisiones, se ha dado lugar al desarrollo
de diversas tecnologias y dispositivos que
permiten reducir las emisiones contaminantes.
Algunas de estas tecnologias corresponden
a la aplicacion de turbocompresores, de
convertidores  cataliticos, de inyeccion
electronica de combustible, el manejo
selectivo de gases Yy filtros de particulas, entre
otros componentes. Es el propésito de este
articulo el de describir las generalidades de
algunas de estas tecnologias, cuya aplicacion
forma parte de las medidas desarrolladas
histéricamente en el tema de mejorar la
calidad del aire, afectada por las emisiones de
motores de combustion interna.
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La necesidad de aplicar energia mecéanica
en sus distintas tareas llevo al hombre a
desarrollar diversos mecanismos que las
facilitaran. Desde sencillas palancas hasta
dispositivos complejos y sofisticados han
constituido herramientas que permiten tener
un mayor rendimiento y aprovechamiento
para el hombre, sustituyendo su participacion
directaenla ejecucion de trabajo mecéanico. En
el proceso de sofisticacion de los dispositivos
surgieron los motores, convertidores de
tipos de energia potencialmente contenida
a energia de movimiento. De esta manera,
aparecieron los motores accionados por la
presion del vapor, para después dar lugar a
los motores de combustion interna, siendo
éstos ultimos maquinas que producen energia
mecanica a partir de la combustion de un
combustible dentro de una camara que forma
parte del mismo motor.

Atendiendo al ciclo termodinamico aplicado
para su funcionamiento, los MCI se dividen
en dos tipos basicos: los que aplican el ciclo
Otto (desarrollado por Nikolaus Otto) y los
gue aplican el ciclo Diesel (desarrollado por
Rudolf Diesel). Los primeros requieren que
la combustion se inicie por una chispa y
utilizan comunmente gasolina 0 gas como
combustible, mientras que los segundos
utilizan en la actualidad combustible diesel e
inician la combustion por compresion del aire
y Su consecuente aumento de temperatura.
En ambos casos, se utiliza como comburente
el oxigeno del aire atmosférico. Sin embargo,
la composicion quimica del combustible y la
existencia de otros gases en la atmésfera
reaccionan durante la combustion, de manera
gue resultan inevitablemente otros productos
derivados como el diéxido y monoxido de
carbono (CO2y CO respectivamente), dioxido
de azufre (SO2), 6xidos de nitrogeno (NOx) y
diverso material particulado, [1].



Estos compuestos se vierten a la atmosfera,
constituyéndose en emisiones contaminantes
gue alteran la calidad del aire y que pueden
combinarse con otros elementos para
producir sustancias nocivas para la salud y
para el medio ambiente en general. Por tanto,
se ha hecho necesario que se desarrollen
nuevos esquemas en la generacion de
energia mecanica, de los cuales sobresale el
desarrollo de algunas tecnologias que puedan
aplicarse a los MCI para reducir las emisiones
contaminantes.

Ante la necesidad actual de utilizar los MCI,
como parte de su evolucion tecnologica se
han desarrollado diversas tecnologias con
la pretension de evitar o atenuar la emision
de estos contaminantes. Algunos de estos
desarrollos se aplican como elementos o
sistemas que mejoran la combustion, mientras
gue otros se orientan al manejo o tratamiento
posterior de los gases de escape. Ya sea
gue se introduzca un volumen mayor de aire
previamente comprimido, que favorezcan
la inyeccion de combustible y mejoren la
combustion o que apliquen un tratamiento a
los productos de la combustidon previo a su
emisién a la atmosfera, algunas tecnologias
pueden interactuar de manera combinada
para mejorar el manejo de las emisiones
contaminantes, sin demeritar las mejoras de
desempeirio y rendimiento del motor.

Turbocompresor

Uno de los enfoques iniciales en el desarrollo
de los motores fue incrementar la potencia
y, de manera paralela, reducir el consumo
de combustible. La idea de introducir un
mayor volumen de aire llevo al desarrollo del
turbocompresor que, en la actualidad, es un
elemento muy utilizado. EIl turbocompresor se
desarroll6 un poco después que los motores
de combustion interna fabricados por Gottlieb
Daimler entre los afios 1880 y 1890. Ya desde

entonces se investigaban modos de pre-
comprimir el aire para mejorar la combustion.
No obstante, a principios del siglo pasado
se dio un avance enorme en esta direccion,
cuando el suizo Alfred J. Bichi concibio la
idea de aprovechar la energia de los gases de
escape del motor para mover un compresor,
convirtiéndose en patente a finales de 1905,

2].

El propésito del turbocompresor es introducir
mas aire a los cilindros del motor a traves
de la compresiéon. Consiste en una turbina
accionada por los gases de escape del motor,
en cuyo eje se fija un compresor centrifugo que
toma el aire a presion atmosférica después de
pasar por el filtro de aire; luego lo comprime
para introducirlo en los cilindros a mayor
presion. Este aumento de la presion consigue
introducir al cilindro una mayor cantidad de
oxigeno que lo que aspiraria Unicamente
a presion atmosférica. Asi se favorece la
obtencién de mayor potencia, producida por
una mayor fuerza que empuja los cilindros en
la carrera de expansion.

En los motores de gasolina se incrementa
el consumo de manera proporcional al
aumento de masa del aire que entra al
motor. Por otro lado, en los motores diesel
la masa de aire no es proporcional al gasto
de combustible y el aire entra de manera
adicional al carecer de mariposa que restrinja
el flujo. Este hecho favorece la aplicacion de

Figura 1
Turbocompresor, [4]
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los turbocompresores, encontrando en los
motores diesel una aplicacibn sumamente
efectiva, [3]. Ejemplo de un turbocompresor
acoplado entre los multiples de admision y
escape se presenta en la figura 1.

Aunque en una etapa del desarrollo de los
motores el turbocompresor era sinénimo
de mayor potencia y mejores prestaciones,
en la actualidad se ha convertido en un
componente mas del motor comun, [2]. Las
ventajas de esta tecnologia no se deben ya
tanto a las prestaciones ni a los consumos,
pues su papel como reductor de las
emisiones contaminantes resulta crucial. En
los motores de gasolina sobrealimentan el
aire, compensando con ello las reducciones
drasticas de cilindrada, mientras que en
los motores diesel incrementan el flujo sin
incrementar proporcionalmente el combustible
necesario para la explosion.

Inyeccién electronica de combustible

La preocupacion por mejorar la quema de
combustible y obtener menor cantidad de
productos nocivos tuvo como condiciones
la dosificacion adecuada de acuerdo a las
condiciones demandadas de operacion del

motor y la inyeccion al cilindro en el momento
oportuno. Estas condiciones tomaron forma
en el desarrollo de los sistemas de inyeccion
de combustible, elemento importante en los
MCI, en los que la electronica permitio tener
un mayor control y monitoreo del proceso de
inyeccion.

La inyeccion electronica de combustible
vino a reemplazar al sistema de inyeccion
mecanica, tanto en motores de encendido
por chispa como en los de encendido por
compresion. El control de la dosificacion y
el momento de la inyeccion favorecen su
efectividad, convirtiéendolo en un sistema
mas amigable con el medio ambiente que el
sistema mecanico clasico, ya que disminuye
en forma considerable la emisién de gases
nocivos de los motores, [5]. A través del
sistema se toma aire del medio ambiente, se
mide y se introduce al motor. Luego se inyecta
la cantidad precisa de combustible para que la
combustion sea lo mas completa posible, de
acuerdo a los requerimientos especificos del
fabricante del motor.

El sistema de inyeccion electronica de
combustible basa su operacion en la medicion
de ciertos procesos de trabajo del motor como

Regulador de presion de combustible

Inyecior

Bomba elécirica de combustible

Figura 2
Composicion de un sistema de inyeccion electronica de combustible [6]
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la temperatura y caudal del aire, el estado de
carga, la temperatura del refrigerante, de los
gases de escape y la cantidad de oxigeno
gue poseen, ademas de la velocidad de
rotacion del motor. Una unidad de control
(ECU) procesa la informacién y transmite
codigos de operacion a los actuadores que
van controlando, segun el estado general
del motor, la inyeccion de cierta cantidad de
combustible, encargandose también de lograr
una combustion completa. Otro componente
del sistema realiza un autodiagndéstico que
monitorea el proceso y detecta parametros
fuera de orden y reacciona para corregir
los parametros de inyeccion. La figura 2
muestra un esquema en el que se aprecian
los diferentes componentes de un sistema de
inyeccion electronico de combustible.
Através de los inyectores, el sistema presuriza
y atomiza el combustible, inyectandolo
conforme a la estimacion de requerimientos
del régimen del motor. Consecuentemente, las
emisiones de la combustion disminuyen por la
medicién precisa y la dosificacién requerida
de la inyeccion.

Convertidor catalitico

Idealmente, se esperaria que los productos
de la combustion del combustible en los MCI
fueran agua (H20) y dioxido de carbono
(CO2), que resultan inocuos al ambiente.
No obstante, debido a la composicion del
aire atmosférico y la inevitabilidad de otras
reacciones, se producen gases dafinos, como
el monéxido de carbono (CO) y o6xidos de
nitrégeno (NOx, que representa NO y NO2).
Los convertidores cataliticos tienen la funcién
de convertir los contaminantes peligrosos en
emisiones menos dafinas antes de dejar el
sistema de escape, utilizando un elemento
catalizador. El catalizador da lugar a que se
presente una reaccion quimica, sin verse a si
mismo afectado.

Los convertidores cataliticos se emplearon
por primera vez en automoviles fabricados
en 1975, como resultado de las exigencias

regulatorias aprobadas dos afios antes
por la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente de Estados Unidos (Environmental
Protection Agency, EPA). Dichas exigencias
contemplaban la reduccién de las emisiones
de los automaviles y la solicitud de disminucion
gradual en el contenido de plomo de todos
los combustibles. Lo anterior, con base en
un estudio lanzado el 28 de noviembre de
1973, en el que EPA determiné "que el plomo
expulsado por los automoviles representaba
una amenaza directa a la salud publica".
Aungue el convertidor catalitico se desarrolld
desde la década de 1950, éste no podia
usarse en los vehiculos debido al plomo en la
gasolina, [7].

La parte interna del convertidor catalitico
es una especie de panal de corredores
recubiertos con un catalizador tal como el
platino, el rodio o el paladio. Al introducirse los
gases de escape en el dispositivo, el elemento
catalizador induce una reaccién quimica con
los compuestos contaminantes, tales como
el oxido nitroso, el monodxido de carbono
y los hidrocarburos no quemados. De esa
reaccion catalizada se obtiene, entonces, gas
nitrégeno, diéxido de carbono y agua, [7]. La
Figura 3 muestra genéricamente los diferentes
componentes del convertidor catalitico y las
emisiones resultantes.

Hasta la fecha, se han manejado tres tipos
de convertidores -cataliticos, denominados
de dos vias, de tres vias y de tres vias mas
aire. El primer convertidor catalitico empleado
fue un convertidor de dos vias, utilizado
en automoviles de Estados Unidos entre
1975 y 1980. Este convertidor oxidaba los
hidrocarburos no quemados y el mondxido
de carbono, produciendo agua y diéxido de
carbono. Posteriormente, el convertidor de
tres vias, ademas de realizar lo mismo que
su predecesor, tuvo la capacidad de reducir
los oxidos nitrosos en nitrégeno y oxigeno.
El convertidor de tres vias mas aire realiza
la misma funcion que el convertidor de tres
vias, pero afiade ademas aire entre los dos
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Figura 3
Constitucion de un convertidor catalitico [8]

catalizadores internos, con lo cual mejora la
oxidacién del convertidor.

El uso de convertidores cataliticos ha
contribuido enladisminucién de contaminantes
emitidos a la atmésfera, respaldado por los
controles impuestos. De acuerdo con la EPA,
debido a esos controles que la agenciaimpuso
hace mas de 30 afios, "los vehiculos ahora
vendidos en Estados Unidos emiten 96 por
ciento menos monoxido de carbono, 98 por
ciento menos hidrocarburos y 90 por ciento
menos o6xidos nitrosos que los vehiculos
vendidos en los inicios de la década de 1970",
[7]. No obstante, en MCI que emplean diesel,
los convertidores en si mismos no han sido
igualmente efectivos para reducir los NOX,
debido a que los motores diesel operan a
temperaturas masfrias que las convencionales
de gasolina y los convertidores trabajan mejor
a mayor temperatura.

Recirculacion de gases de escape (EGR)

La introduccién de aire atmosférico a la
camara de combustién de los MCI incluye
oxigeno y nitrégeno que, favorecido por una
alta temperatura, se promueve la generacion
de NOx. Una alternativa tecnolégica aplicada
alos MCI encendidos por compresion, aunque
también puede aplicarse a los de encendido
por chispa, es la recirculacion de gases de
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escape (EGR, Exhaust Gas Recirculation).
Consiste en recircular los gases de escape
hacia los cilindros, reduciendo de esta manera
la concentracién de oxigeno y la temperatura
de combustion e incrementando el diéxido
de carbono, disminuyendo, por ende, la
formacion de 6xidos de nitrégeno, [9].

El principal componente del sistema es la
denominada “valvula EGR”, la cual se encarga
de dosificar el caudal de gases de escape que
se reingresan a la camara de combustion.
Diversos sensores monitorean parametros
como el régimen de operacién del motor, la
inyeccion de combustible, el volumen de aire
aspirado, la temperatura del motory la presion
atmosférica, entre otros. En funcién de ellos,
se controlala apertura de la valvula de acuerdo
a la proporcion adecuada de recirculacion de
gases, [9]. El proceso del reciclado de gases
de escape se ilustra esquematicamente en la
figura 4.

Elsistemade control de lavalvula EGR la activa
a cargas parciales y a temperatura normal
de operacion del motor, debido a los riesgos
de sobrecalentamiento por la temperatura
de los gases de escape. La recirculacion no
se activa con el motor frio o en periodos de
aceleracion. Debido a que el EGR reduce la
disponibilidad de oxigeno en los cilindros,



se incrementa la susceptibilidad de producir
mayor cantidad de material particulado.
Por tanto, es conveniente combinar otras
tecnologias que complementen los aspectos
gue no cubre el sistema de recirculacion de
gases por si mismo en los motores.

Figura 4
Recirculacion de gases de escape [10]

Filtro de particulas

La combustién incompleta del combustible
diésel resulta en material particulado y
hollin, cuyo tamafio de particulas puede ser
menor a 1 um. Este material es una mezcla
compleja de particulas sélidas y liquidas, que

vigjan suspendidas en los gases de escape.
Combustibles de baja calidad, como los que
contienen azufre, promueven la formacion de
hollin. Por ello, para remover las particulas
de los gases de escape se emplean filtros en
los que se deposita la ceniza o que aplican
diversos tratamientos para quemar el material
depositado.

Un filtro antiparticulas (FAP) es un
dispositivo cuya funcion es remover el
material particulado de los gases de escape,
atrapandolo y dejando Unicamente el gas en
si. Un FAP puede capturar cerca del 99%
de particulas contaminantes en los gases
de escape. Sin embargo, para mantener su
cualidad de filtrado, debe mantenerse limpio,
por lo que las particulas depositadas deben
ser eliminadas peridodicamente. Esto se hace
comunmente por un proceso que se denomina
regeneracion, proceso que implica la quema
del hollin a una temperatura muy elevada que
deja Unicamente pequefios residuos, [11]. Por
tanto, un vehiculo con un filtro instalado no
emitird humo visible de su tubo de escape,
[12]. Un esquema de un filtro de este tipo se
presenta en la figura 5.

Estos filtros se integran comunmente en el
convertidor catalitico, atrapando las particulas
generadas al forzar el paso del gas de escape
a través del filtro. De esta manera, el filtro

Figura 5
Proceso de filtrado de particulas [13]
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juega un papel importante en la reduccion
de emisiones contaminantes y que afectan la
salud.

Reduccién catalitica selectiva (SCR)

Los requerimientos normativos respecto a
la reduccién de emisiones han promovido
el desarrollo de tecnologias cada vez mas
novedosas que se aplican a los motores de
combustion interna. Uno de los componentes
sumamente dafinos provenientes de la
guema del combustible es el grupo de los
oxidos de nitrogeno (NOx). La imperiosa
necesidad de reducir su emision al ambiente
dio lugar a la aplicacion de la tecnologia
denominada Reduccion Catalitica Selectiva
(SCR, Selective Catalytic Reduction) a los
motores diesel, atendiendo a que la palabra
“selectiva” se aplica a los NOx.

La tecnologia SCR se empled por primera
vez en centrales eléctricas propulsadas por
carbodn, con el objetivo de limpiar los 6xidos de
nitrogeno (NOXx) de los gases de combustion.
En 2006, la tecnologia se introdujo con éxito
en el mercado europeo de los vehiculos diesel
industriales, permitiendo que los camiones
pudieran cumplir con los limites mas recientes
establecidos en las normas Euro IV y Euro V.
En la aplicacion del proceso SCR se reducen
los 6xidos de nitrdgeno, convirtiéndolos en
vapor de agua (H,O) y nitrogeno diatdbmico
(N,), requiriendo, para ello el empleo de
amoniaco (NH3), que puede ser afiadido de
esa manera o como urea (CON,H,).

Debido a la peligrosidad del amoniaco para
el ser humano, es comun manejar urea en
este proceso, aprovechando, ademas, su
solubilidad en agua, [14]. La solucibn comun de
urea para esta aplicacion es aproximadamente
de 32,5% en agua desmineralizada, dando
lugar a un producto conocido como AUS 32,
gue comercialmente se maneja como AdBlue
en Europa, ARLA 32 en Brasil o DEF (Diesel
Exhaust Fluid) en Estados Unidos, [15]. El
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sistema SCR combina el uso de esta solucién
acuosa junto con un catalizador de vanadio
o de metal comun, montado en el silenciador
del vehiculo.

La reaccion de los NOx se produce mas alla
del motor, en el sistema de escape, por lo
gue es conocida como "after-treatment”. A
diferencia de la tecnologia comun de EGR
alternativa, el SCR aborda el problema fuera
del motor y tiene el potencial de alcanzar un
porcentaje de reduccion del NOx superior al
80%, permitiendo que el motor se ponga a
punto para obtener su maxima eficiencia. Lo
anterior permite un ahorro en combustible
estimado entre el 3-5% [16].

Los componentes principales del sistema
SCR son el catalizador especial SCR, los
inyectores, el depdsito de urea y el control
de dosificacién. Se espera que, a la salida
del motor, los gases de escape pasen por
un catalizador previo con un filtro atrapa
particulas. La solucion de urea se inyecta
en el tubo de escape, previo a la entrada de
los mismos al catalizador, aprovechando la
zona donde el intervalo de temperaturas es
Optimo para la descomposicién de la urea en
amoniaco y CO,. Cuando el NOx reacciona
con el amoniaco dentro del catalizador,
las moléculas contaminantes de NOx se
convierten en agua y nitrégeno, que resultan
inocuas al medio ambiente, [17].

En la Figura 6 se observa la composicion
esquematica basica de un sistema de
reduccion catalitica selectiva (SCR) de los
gases de escape de un motor de combustion
interna.

El aprovechamiento de la aplicacion de
un sistema SCR parte del empleo de un
combustible diésel de alta calidad, en el que
el contenido de azufre es extremadamente
reducido. Asi mismo, la eficacia en la alta
reduccion de emisiones es condicionada al
empleo combinado de otras tecnologias que



no puede sustituir. Por tanto, se esperaria
gue a la salida de la camara de combustion
del motor, los gases de escape pasen por
un catalizador previo (DOC, diesel oxidation
catalyst) y por un filtro atrapa particulas, entre
los mas importantes.

Deposito
de AdBlue

oy ' Lrnlda d de
Gases Dosificacion
de escape

Amoniaco + vapor
de agua + oxidos
de nitrogeno

Nitrogeno +
agua

Figura 6
Reduccioén catalitica selectiva, [18].

La preocupacion ya afieja, pero vigente, sobre la
reduccion de emisiones provenientes de los
motores de combustion interna que afectan la
calidad del aire atmosférico y promueven la
contaminacion del medio ambiente, ha sido el
principal impulsor del desarrollo de tecnologias
para producir motores cada vez mas limpios.
Estas tecnologias se han tratado de mantener
compatibles para no afectar significativamente
la eficiencia ni la capacidad de entrega de
energia de los motores. Asi mismo, algunas
de estas tecnologias son compatibles entre si,
cuya aplicacibn combinada permite atacar el
amplio espectro de productos contaminantes
generados durante la combustion, de manera
que las emisiones al aire lo constituyan
Gnicamente productos inocuos a la salud.
Estas tecnologias permiten cumplir en los
motores modernos con los requerimientos
internacionales de emisiones contaminantes.
Sinembargo, depende de cada pais establecer
las condiciones para que esos requerimientos
se cumplan y se respeten, evitando que se
demeriten los beneficios de las sofisticadas
tecnologias de los motores modernos.
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EL MAR DE FONDO EN

Desde la antigiedad, el desarrollo de
asentamientos humanos en las zonas costeras
del mundo ha jugado un papel importante
para la sociedad, ya que el mar representa
un importante medio de transporte y una
gran fuente de recursos, siendo esa regiéon
del mundo, una zona que se ve expuesta a
una gran variedad de fendmenos océano
meteoroldgicos, que al presentarse de forma
extrema, se convierten en un peligro para los
habitantes de esas regiones.

Por lo anterior, este trabajo, buscara describir
uno de esos fendmenos que se presenta
afo con afo en las costas de México, el cual
presenta oleaje que posee gran cantidad de
energia, llegando a ser peligroso y destructivo,
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LAS COSTAS DE MEXICO

y que es conocido como mar de fondo.

Para tal efecto, en primer lugar definiremos las
variables con las que se puede caracterizar
una onda. En la figura 1, se presenta un
esquema en el cual se puede observar que
una onda puede ser cuantificada en una escala
espacial por su altura de onda H, definida
como la distancia vertical que existe entre
un valle y una cresta consecutivas; y por su
longitud de onda L, definida como la distancia
horizontal que existe entre dos valles o dos
crestas consecutivas. En la escala temporal,
el periodo de onda T se define como el tiempo
requerido para que una cresta o valle que se
encuentra en el punto A llegue al punto B (ver
figura 1).

Ahora, una vez que definimos los componentes
de wuna onda, es importante describir
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brevemente los tipos de ondas que se pueden
presentar sobre la superficie libre del mar y
para ello nos basaremos en la grafica 1.

Figura 1
Caracteristicas de una onda
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Grafica 1
Clasificacion de las ondas referidas a la
frecuencia — energia

En la grafica anterior se clasifican los tipos
de ondas que se pueden presentar sobre
la superficie libre del mar, de acuerdo a su
periodo (T=1/frecuencia) y que se definen
como:

Ondas capilares: tipo de onda cuyo periodo
es menor a 0.1 s, y la fuerza que las genera
proviene del viento.

Ondas de Ultra-gravedad: ondas con
periodos que van de 0.1 sa 1 s, la fuerza que
las genera es el viento.

|:'r|:5lm|radora

Ondas de gravedad: ondas con periodos
gue van de 1 s a 30 s y son producidas por la
accion del viento.

Ondas de Infra-gravedad: tipo de onda
cuyos periodos van de los 30 s a 5 minutos,
la fuerza que las genera puede ser el viento, o
bien, sismos o tormentas.

Ondas de largo periodo: ondas con periodos
gue van de los 5 minutos a 24 horas, la
fuerza que las genera es totalmente debida
a la ocurrencia de sismos, tormentas o a la
atraccion de los astros.

Como se mostro en la grafica 1, los factores
naturales que intervienen tanto en la
generacion como en la restauraciéon de las
ondas son diversos y de ellos dependen
caracteristicas tales como el periodo T y la
cantidad de energia que transporten.

En este caso nos enfocaremos en las
clasificacion de las ondas del tipo gravedad,
cuya fuerza generadora es la accion del
viento y que son mejor conocidas como
“olas” o “oleaje”, ya que el mar de fondo que
describiremos esta dentro de este grupo de
ondas.

Como se comentd en un principio, a través
de la historia se han registrado un sin nimero
de esfuerzos por entender la generacion y
transformaciéon del oleaje, y como ejemplo
de ello, los antiguos griegos quienes estaban
conscientes de la interaccion entre el mar y
la atmosfera, siendo Aristoteles en su obra
“Acerca del cielo; meteorologicos” (300 a.
C.), quien sefialé la importancia que juega el
viento en el desarrollo del oleaje.

El oleaje generado por el viento en mar abierto
esta formado por componentes que abarcan
un amplio rango de periodos. A medida que
éstas se desplazan a lo largo de la plataforma
continental hacia la costa, los componentes
de onda larga lideran el grupo de ondas,
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vigjando a continuacion las ondas de corto
periodo. En la zona de generacion del oleaje el
fondo no afecta el comportamiento del oleaje,
pero a partir de que las ondas comienzan a
propagarse en aguas mas someras, éste
empieza a refractarse por efecto de la
configuracion del fondo o de las corrientes y
parte de la energia es transformada. A medida
gue la propagacién continla en direccion
hacia la costa, las ondas pierden parte de su
energia por efecto de la friccion en el fondoy a
pesar de ello, la amplitud de la onda aumenta
y la longitud de onda se va reduciendo, dando
lugar a un vuelco de la cresta de la onda
conocido como rotura del oleaje.

El oleaje en su propagacion se ve afectado
por innumerables procesos fisicos, pero la
refraccién, difraccién, someramiento, reflexion
y rotura pueden ser considerados dentro de
los mas importantes para fines ingenieriles. El
oleaje en el mar puede representarse como
una suma lineal de componentes sinusoidales
(cuya descripcion queda fuera del alcance
de este trabajo), lo cual implica la existencia
de interacciones entre cada una de dichas
componentes. Cuando se desea conocer
los efectos directos de la hidrodinamica
del oleaje en alguna playa o estructura es
importante representar, de ser posible todos
los fendmenos considerados en el parrafo
anterior.

y

—

Lorgh o7 ieion

Ripples lo chog
1o wind waves
S ———

Cuando se observa el oleaje en cualquier sitio
de la costa, se debe tomar en cuenta que este
pudo ser formado por una tormenta a cientos
o miles de kilometros. El oleaje formado por
el viento, se genera por la transferencia de
energia del viento sobre la superficie del mar
en un area determinada la cual es conocida
como “fetch”.

Dependiendo del tamafo del fetch (area
influenciada por el viento), y de la duracion e
intensidad del viento, se generara oleaje con
alturas y periodos de ciertas caracteristicas,
gue viajaran a traves del océano desde su
zona de formacion hasta la costa donde
finalmente rompera. De acuerdo a lo anterior,
existe una clasificacion para nombrar dos tipos
de oleaje con respecto a su origen, las cuales
se conocen como Sea y Swell, y que tienen
gue ver con el sitio donde es observado, es
decir donde se encuentra el viento que lo
genera, (dentro del fetch) o fuera de la zona
de generacion.

Seas

Sea, es el oleaje que aun se encuentra
influenciado por el viento en la zona de
generacion, presenta periodos entre 3 y 25
segundos. La apariencia de la superficie del

Fully developed
scas

Changing lo {
—_—

swell

—_—

Direction of
wave aavance

Figura 2
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mar es tempestuosa, con oleaje irregular de
crestas cortas.

Swell

Tambien conocido como mar de fondo, se
refiere al oleaje que se ha desplazado fuera de
su zona de generacion, el cual llegar presentar
periodos mas largos (> 10 segundos). Este
tipo de oleaje se caracteriza por estar formado
por crestas regulares bien defenidas y de
periodo largo, con una apariencia del mar en
un estado ordenado.

Nuestro pais, por su ubicacién geografica
esta bordeado en la costa oeste por el oceano
Pacifico, y en el este por el golfo de México,
y ambas costas son afectadas por tormentas
tropicales durante la estacion de verano
y parte del otofio; en el caso del golfo de
Mexico, esta se extienden hasta el invierno,
por los “nortes”, provocados por masas de
aire frio que arriban al pais provenientes del
hemisferio norte. Tales condiciones generan
oleaje de mar de fondo (swell), cuando la
tormenta aun se encuentra fuera de la costa;
solo cuando la tormenta se encuentra sobre la
linea de costa, y que por el efecto del viento
gue esta ejerce genera el oleaje tipo sea, caso
similar al oleaje que se observa en los puertos
afectados por los “nortes”. Sin embargo, se
han presentado casos de mar de fondo en las
costas mexicanas del Oceano Pacifico, en los
cuales el oleaje que ha llegado a la costa es
generado por tormentas lejanas en las areas
sur y norte del Oceano Pacifico.

A continuacion y a manera de ejemplo, se
muestra una nota periodistica de medios
informativos a nivel nacional sobre el mar de
fondo:

"CIUDAD DE MEXICO, México, jul. 07, 2014.-
El oleaje prolongado que en los ultimos dias
ha provocado afectaciones en las costas de
Oaxacay Guerrero se denominaMar de Fondo.
El teniente Raul Hernandez, pronosticador del
Centro de Andlisis y Prondstico Meteoroldgico

de la Secretaria de Marina (SEMAR), explico
gue "es un conjunto de olas que se propagan
cientos y miles de millas. El evento que acaba
de ocurrir hace dos dias, su origen fue en el
Hemisferio Sur, frente a las costas de Chile".

Las tormentas marinas que producen Mar de
Fondo generalmente se originan entre el sur
de Australia y el Continente Americano, por lo
gue el fenbmeno llega a recorrer distancias
superiores a 10 mil kilometros, hasta las
costas mexicanas del Istmo de Tehuantepec.

Esto se debe a que en el mar no enfrentan
barreras que los puedan detener hasta que
llegan a la costa, donde concluyen su recorrido
marino.

"Se inicia la propagacion de estos sistemas
hasta las costas mexicanas... generan fuertes
vientos, oleaje elevado...erosion de playa, es
lo que principalmente ocasiona", detallo el
teniente Raul Hernandez.

Se considera riesgoso para las personas que
construyen en las playas y para los negocios
cercanos al mar.

El fendbmeno conocido como Mar de Fondo se
presenta cada aflo aproximadamente entre
los meses de marzo y noviembre.

Al presentarse este fendmeno, se recomienda
extremar precauciones en las actividades
que se realicen en las playas, restringir la
navegacion a embarcaciones menores'y situar
la mayor parte de los objetos lejos del alcance
de las olas". NOTICIEROS TELEVISA

El oleaje que causo los efectos que se
describen en la nota periodistica incluida en
el parrafo anterior de este trabajo, fue medido
con las boyas direccionales medidoras de
oleaje que se encuentran instaladas como
parte de la RENEOM, operada por la Division
de Ingenieria de Puertos y Costas de este
Instituto (ver grafica 2).
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los periodos de ola (Serie de tiempo que
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Grafica 2
Registros de las caracteristicas del oleaje en el puerto de Acapulco,
Gro. Mar de fondo resaltado en rojo los dias 4 y 5 de julio
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el huracan Marie que se debilito a Categoria 3
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Grafica 2
Registros de las caracteristicas del oleaje en el puerto de Acapulco,
Gro. Mar de fondo resaltado en rojo los dias 4 y 5 de julio



Estacion: IMTOL17 (Cuyutlan, Col)

Ubicacion: 18° 59’ 34.22” Lat. N, 104° 15’ 31.1” Long. O.
Periodo de medicion: 2-09-2014 a 6-09-2014

Horario del Meridiano: 90 W. G.

St e el e il el el et sl e il
A0 — == F - o P T R R — — [ — ]
400;___L__I-——l—--I———l———l———l———l—--l———l
350 4 ==L L L _ L _ _ (COSE——_ _ | _ _!
- |75 i | | | 1 | 1 I |
?300—____l_-“'-"_IT__F__F_‘_.__I'“r""F“r__r__l
.9.250—_—--:———F-f"-*J;,';‘,_—t—*.-:.t"-.--q\_r-——r-——l——-n-——l
00 — e — — L - L L "‘“a-»_‘-.,,,.t.“_’:l___l
= I | I I | 1 | i % 1

0 = = = o T T T T T T R
00— === o =~ R e e — —  — — |
50— ——F——F——F——-F—— G — — - — — |
0_ 1 | 1 1 i | L I 1l |
RN ' | T e

e e A e e e
T 1 | 1 | I | I 1 I |
25’_'__|"'F"I’"I'"I'__I’__!'_'I"_F"i
- 1 | 1 I | | | 1 I [
- oo T T T e — — — — |
- - | I I I | P R
§15————I———l———I———l—-—l-—-I——'l‘—‘-l‘-"-—l-'—"ﬂ
- e I 1 I | | | 1 | 1

10 —F == e T '-:---I—--—4-—-I-——d‘---—i———l——-l———l
= R | L " I ) I 1 I |

§ —+—-Fk—-b-—-b——b bbb -k -k ==

- 1 I [ | I 1 | 1 I |

0 1 4 I i 1 4 I i 1 ! I i ] L I i 1 I |
I

B T ——rF——F-—F = - - e e — — ~ — — |
45 — = =L m L L Lo SR _ _ L _ _ |
B | | 1 | I I 1 | 1 |

20 T --r--r- T R R e — " "
205 — = ke e - | [ — — | — — |
= m k%-v'-‘"“ i B I N e Wi i L b2
0 180 —¥ R TN @0
136 — T = —F=—=—F - =F == F = = e — —~ | — — |
] | I 1 I 1 I 1 I | I
Ay 1 I 1 I [ | | I 1 I
S T -—r-- - - - - — T — |
0 1 | 1 | [} | 1 | 1 |
IR '

9214 9214 9/314 8/31M4 91414 9/414 95014 9/5M14 9614 9/6/14 9TNM4

Grafica 4
Registros de las caracteristicas del oleaje en el puerto de Cuyutlan, Col.
Mar de fondo resaltado en rojo los dias 4 y 5 de septiembre

En las graficas que se presentaron, podemos
identificar la presencia de un estado de mar
tipico de mar de fondo los dias 4 y 5 de julio
para el puerto de Acapulco, Gro. (Gréfica
2), las ultimas horas del dia 5 y el dia 6 de
septiembre para el puerto de Mazatlan, Sin.
(Gréfica 3) y después del mediodia del 4 y el
5 de septiembre para el puerto de Cuyutlan,
Col. (Grafica 4).

En todos los casos, las series de tiempo
muestran que primero se presenta oleaje
de tormenta (oleaje tipo sea, con periodos
cercanos a los 10 s), y conforme se aleja la
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tormenta, el tipo de olas cambia y estas se
caracterizan por formar trenes de ondas con
crestas regulares bien definidas y de periodo
largo (aprox. 20 s), con una apariencia del mar
en un estado ordenado, principal diferencia
gue permite distinguir el oleaje del mar de
fondo de del de tormenta, ya que en este Ultimo
la superficie del mar es cadtica y los periodos
de ola que se presentan son menores.

Nota periodistica del evento del 5/07/2014
http://noticieros.televisa.com/mexico/1407/
gue-es-mar-fondo/
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Articulo 1:

Tier: Son los proveedores que forman parte
de una cadena de suministro, en este caso
de la industria automotriz. Existen varios
niveles y estos dependen de una serie de
caracteristicas, por ejemplo los de primer
nivel (Tler 1) deben tener capacidad para
abastecer directamente la demanda de las
plantas armadoras y poseer las atribuciones
de las empresas de clase mundial.

Nodos emisores: Corresponde a las estaciones
de ferrocarril, terminales logisticas o centros de
produccion en donde se embarca la mercancia.
Son los puntos de origen de la carga ferroviaria.

Nodos receptores: Son los puntos de destino
de la carga ferroviaria, referidos en ocasiones
como nodos o puntos de atraccion de la carga.

Articulo 2:

MCI: Motor de combustion interna, que
utiliza basicamente combustibles fésiles para
producir energia mecanica a partir de una
reaccion quimica de oxidacion, en la que el
combustible se combina con un comburente,
comunmente el oxigeno del aire atmosférico.

Emision contaminante: En el caso de MCI,
cada uno de los productos resultantes de la

Instituto Mexicano del Transporte. 2014.
Operacion de la Red Nacional de Estaciones
Oceanograficas y Meteorologicas. Querétaro.
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GLOSARIO

combustion llevada a cabo en las camaras
de combustion del motor, que se emite a la
atmosfera y que tiene un efecto nocivo a los
seres Vivos.

Articulo 3:

Mar de fondo: es el movimiento de las olas
gue se propaga fuera de la zona donde se
ha generado, pudiendo llegar a lugares muy
alejados. También recibe el nombre de mar
tendida o mar de leva. Por tanto este estado
del mar no tiene relacion alguna con el viento
presente, aunque su causa es el viento que se
haya originado en otra area distinta.

Fetch: Es un término  procedente
directamente del inglés usado en geografia
fisica, meteorologia y otras ciencias para
designar a la longitud rectilinea maxima de
una gran masa de agua superficial de mares
u océanos que es uniformemente afectada en
direccion y fuerza del viento, generando a su
vez un determinado tipo de oleaje. Se mide de
manera paralela a la direccion del viento

Oleaje: Se define el oleaje como una sucesion
de ondas u olas sobre una superficie de agua
gue, su origen se debe a la transferencia de
energia del viento a la superficie del agua,
para luego propagarse hasta alcanzar tierra.
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Actualmente, la seguridad vial se ha convertido
en un tema de maxima preocupacion. El
incremento de los accidentes de transito
y sus costos asociados (muertos, heridos,
discapacitados y dafios materiales) ha
provocado que una de las principales causas
de muerte en personas menores de 35 afios
sean precisamente los accidentes de transito.

En este contexto, implementar las acciones
preventivas que ofrezcan los mejores
beneficios; es decir, prevenir los accidentes,
pasa necesariamente por saber cuando, cémo,
porqué o donde estan ocurriendo. Es bien
sabido que la primera condicion que exige la
solucién de cualquier problema es conocerlo,
lo que hace imprescindible saber cuales son
las principales causas que los originan, los
factores que mas influyen en su severidad, etc.

No obstante, cabe decir que los accidentes
de transito constituyen un fendmeno de gran
complejidad, en el que intervienen un gran
namero de variables (conductor, vehiculo,
camino y medio ambiente), las cuales admiten
infinitas asociaciones cuando de un accidente
se trata, por lo cual, el conocimiento preciso
de todas esas variables y su interaccién en
la ocurrencia de un accidente es una tarea
bastante complicada, que convierte a la
investigacion cientifica en una herramienta
imprescindible, para que a través de ella
se identifiquen las causas y se planteen las
mejores soluciones.

El trabajo que se desarrolla documenta las
mejores practicas a nivel internacional sobre
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PROYECTO EN MARCHA

la investigacion de accidentes de transito y a
partir de ellas se proponen los lineamientos
generales para establecer una politica
institucional para llevar a cabo la investigacion
de accidentes de transito en la Red Carretera
Federal de México.

Este trabajo permitird a la SCT contar con un
estudio que permita establecer una politica
institucional y los procedimientos para llevar
a cabo la investigacion de accidentes de
transito en la Red de Carreteras Federales,
gue contemplen quién, como, cuando y bajo
gué lineamientos de orden técnico y juridico
se debera llevar a cabo la investigacion de
accidentesenMéxico,asicomolasnecesidades
pertinentes para su implementacion.
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MENDOZA Alberto

mendoza@imt.mx




La publicaciéon técnica 390 propone el uso
de una herramienta disefiada por Christopher
Woods para analizar los sistemas de evaluacion
de impacto ambiental. Esta metodologia se
aplicé al Sistema de Evaluacion del Impacto
Ambiental (SEIA) del Estado de Michoacéan
para identificar, por un lado la efectividad del
uso de la herramienta en México y, por otro, el
grado de cumplimiento que el SEIA del Estado
en estudio presentaba con respecto a los
criterios sefalados por Woods.

PUBLICACION

Los resultados mostraron la utilidad de
los criterios de Woods para identificar las
debilidades que pueden presentar los SEIA y
con ello establecer las areas de oportunidad
para fortalecer y mejorar dichos SEIA.

También se describen las areas de oportunidad
encontradas en el andlisis, encaminadas a
mejorar la evaluacion del impacto ambiental.

Se puede consultar de forma gratuita en la pagina
del Instituto:
http://imt.mx/archivos/Publicaciones/PublicacionTecnica/pt390.pdf

EVENTOS ACADEMICOS Y CONGRESOS

Por considerar que la realizacién de proyectos
de inversion de caracter publico, sobre todo
en lo que a proyectos de infraestructura para
el transporte se refiere, requiere del empleo
de técnicas cualitativas y cuantitativas que
fundamenten la justificacion econdmica de
los mismos, asi como la determinacion de su
impacto en la sociedad mexicana, el Instituto
Mexicano del Transporte organizé este Curso
Internacional, el cual se llevo a cabo en las
instalaciones del IMT del 18 al 22 de agosto.

Tuvo como objetivo proporcionar las herramientas
de analisis que son empleadas en la identificacion
de las variables que intervienen en la evaluacion
econdémica de proyectos de infraestructura de
transporte, e introducir a los participantes en

el manejo de metodologias para la evaluacion
econdémica de proyectos de infraestructura para
el transporte, asi como para la programacion
de inversiones en el corto, mediano, y largo
plazos.

Este curso tuvo una asistencia de 32 participantes,
los cuales provinieron de diferentes Centros
y Oficinas Centrales de la SCT, del Gobierno
del Estado de Querétaro y Guanajuato, de la
Universidad de Quintana Roo; asi como de
diversas empresas de iniciativa privada.

Algunos de los temas a trar fueron: Esquema
de planeacion de la infraestructura carretera e
introduccion a los modelos de estimacion de la
demanda del transporte.
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