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RESUMEN 

Se describe el modelo matemático del Modelo de Emisiones Resultantes de la 

Operación de vehículos pesados desarrollado en la UAM (UAMmero), así como se 

bosqueja su arquitectura para el caso de recorridos en un ciclo de manejo. Se 

estudia la dinámica vehicular y se muestra una comparación de los resultados del 

programa de computación desarrollado por la Agencia de Protección Ambiental de 

Estados Unidos de América, GEM, con los de UAMmero, para un ejemplo 

específico. Se explica en detalle cómo se realizan los cálculos del consumo de 

combustible del vehículo, de las emisiones de bióxido de carbono y del rendimiento 

de combustible. Se reportan los resultados para una camioneta pesada el efecto de 

la masa de la carga y de la pendiente del camino en el rendimiento de combustible. 

Se muestran algunos resultados cuando se considera una rapidez constante del 

vehículo. Se realiza un primer análisis del costo beneficio de adquirir vehículos 

pesados más eficientes. Finalmente, se presentan las conclusiones. 

ABSTRACT 

The mathematical model of the Model of Emissions Resulting from the Operation of 

heavy vehicles developed at the UAM (UAMmero) is described, as well as its 

architecture is outlined for the case of routes in a driving cycle. Vehicle dynamics are 

studied and a comparison of the results of the computer program developed by the 

Environmental Protection Agency of the United States of America, GEM, with those 

of UAMmero, is shown for a specific example. It is explained in detail how the 

calculations of the vehicle's fuel consumption, carbon dioxide emissions and fuel 

efficiency are made. The results are reported for a heavy truck, the effect of the mass 

of the load and the slope of the road on fuel efficiency. Some results are shown when 

considering a constant speed of the vehicle. A first analysis of the cost benefit of 

acquiring more efficient heavy vehicles is carried out. Finally, the conclusions are 

presented. 
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 

1.1 Las emisiones de bióxido de carbono y el calentamiento global 

El cambio climático es un hecho y, si no se detiene, causará daños terribles e 

irreparables a los seres humanos en todo el mundo. Por tanto, es necesario reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero como el bióxido de carbono (CO2) de 

los mayores emisores del mundo; de lo contrario, la temperatura del planeta 

aumentará más de 1.5 grados a finales de siglo por encima de la de su época 

preindustrial [1]. El transporte pesado de mercancías y personas es uno de los 

emisores de CO2 más importantes. En los Estados Unidos de América (EE. UU.), la 

población de vehículos pesados es aproximadamente el 10% de su flota de 

transporte por carretera; sin embargo, emiten el 20% de CO2 de ese sector [2]; es 

decir, contribuyen de manera desproporcionada a las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Por eso, se ha realizado un gran esfuerzo para promulgar regulaciones 

en algunos países del mundo para limitar el consumo de combustible y las 

emisiones de CO2 de los vehículos pesados [3]. Una de las herramientas necesarias 

para evaluar el consumo de combustible y las emisiones de CO2 de los vehículos 

pesados son los programas computacionales como el Modelo de emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEM, por sus siglas en inglés) [4][5][6][7] desarrollado 

por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de EE. UU., la Herramienta para el 

cálculo del consumo de energía vehicular (VECTO, por sus siglas en inglés) [8][9]  

desarrollada por la Unión Europea y el Modelo de Emisiones Resultantes de la 

Operación de Vehículos Pesados (UAMmero) [10][11] que está siendo desarrollado 

en México por la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) Campus 

Azcapotzalco. 

Existen problemas formidables en la implementación de regulaciones de eficiencia 

energética en muchos países, uno de los más conocidos es que los vehículos más 

eficientes son más caros. Sin embargo, en Estados Unidos el retorno de la inversión 

es de entre uno y cuatro años para los vehículos pesados que se comercializan en 

ese país [6]. 

El costo de desarrollar vehículos pesados menos contaminantes aumenta porque 

se necesitan mejores tecnologías, éstas son: mejores motores, transmisiones, 

diferenciales, neumáticos, materiales que son más livianos, pero tan fuertes como 

el acero, formas aerodinámicas de los vehículos, electrónica y sensores para 

controlar las emisiones y mejorar el rendimiento de los motores y muchos otros 

dispositivos, así como combustibles más limpios. 



7 

 

En el mundo, existen pasos previos antes de fabricar vehículos pesados que 

consuman menos combustible y emitan menos CO2; uno de ellos es usar motores 

que emiten menos óxidos de nitrógeno, monóxido de carbono, óxidos de azufre, 

hidrocarburos y partículas. Las regulaciones más famosas y recientes del mundo 

para reducir estos otros contaminantes han sido la US EPA 2010 y la EURO VI de 

la Unión Europea, que exigen alrededor de un 99% menos de partículas emitidas 

por los motores de los vehículos pesados que en los años noventa. Otro de los 

pasos importantes ha sido la producción de gasolina y diésel en las refinerías con 

menos de 15 partes por millón (ppm) de azufre. Si el diésel y la gasolina tienen más 

que esta cantidad de azufre, los motores de los vehículos no pueden cumplir con 

las regulaciones EPA 2010 o EURO VI, que se han adaptado en muchos países 

para reducir la contaminación. 

Las refinerías mexicanas no producen suficiente cantidad de estos combustibles 

ultradesulfurados ni el gobierno mexicano importa una cantidad suficiente  [12]. Es 

por eso que se comercializa diésel con menos de 15 partes por millón (ppm) solo 

en las zonas metropolitanas del Valle de México, de la Ciudad de Guadalajara y de 

la Ciudad de Monterrey y a lo largo de la frontera de México con Estados Unidos. 

El 90% de las estaciones de abasto de diésel no cuenta con la señalética oficial de 

diésel de ultra bajo azufre (DUBA) [13]. Es por ello que no es obligatorio que todos 

los vehículos pesados cumplan con la normativa mexicana NOM-044-SEMARNAT-

2017 [14] promulgada por el Gobierno de México, que es una adaptación de las 

normativas US EPA 2010 y EURO VI a México. Si bien la NOM-044-SEMARNAT-

2017 podría hacerse cumplir en las regiones mexicanas donde es posible obtener 

los combustibles adecuados, como en la Ciudad de México, esto es incierto. 

Los vehículos pesados pesan más de 3.857 toneladas (tons) y en México su 

consumo de combustible y emisiones de CO2  no están regulados por la norma 

federal mexicana NOM-163-SEMARNAT-ENER-SCFI-2013 [15], que regula los 

automóviles nuevos y camiones livianos comercializados en el país. En la figura 1 

se ilustra un vehículo pesado. 

En México no se obedecen todas las leyes promulgadas. La Compañía Mexicana 

Petróleos Mexicanos (PEMEX) tenía el mandato de entregar DUBA a todo el país 

desde el año 2018, y hasta la fecha no ha cumplido, sino será hasta el 1 de enero 

del año 2025 [16]. Por lo tanto, un reglamento para reducir el CO2 y el consumo de 

combustible para vehículos pesados debería ser tan apropiado y realista que 

debería cumplirse una vez promulgado. El DUBA no estará disponible en todo el 

país sino probablemente hasta el año 2024, por lo que una normativa sobre 

reducción del consumo de combustible y emisiones de CO2  no se hará cumplir 
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pronto, lo que permite al Gobierno en conjunto con otras organizaciones interesadas 

comenzar a diseñar una buena regulación en estos asuntos [17]. 

Varias regulaciones en México en ocasiones no se cumplen porque fueron 

adoptadas descuidadamente desde otros países y no son las adecuadas, por eso 

en la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) Campus Azcapotzalco, un grupo 

de profesores se tomó la tarea de contribuir a diseñar una normativa adecuada y su 

herramienta de certificación a la eficiencia energética y las emisiones de CO2 de 

vehículos pesados. 

 

Figura 1. Vehículo pesado. 

1.2 Regulación de las emisiones de bióxido de carbono y consumo de 

combustible de vehículos pesados en el mundo 

Debido a las emisiones de CO2 en la producción, transformación y uso de energía, 

en algunos países del mundo se han promulgado regulaciones de eficiencia 

energética para vehículos pesados con el fin de reducir el impacto de esas 

emisiones en el cambio climático. En México, aún no existe una regulación de 

eficiencia energética para vehículos pesados a pesar de la urgencia de 

implementarla. Se deben comenzar a construir o a adecuar las herramientas para 

certificar su cumplimiento para cuando se promulgue dicha norma mexicana 

[10][11]. Una norma de eficiencia energética exige que los vehículos pesados 

cumplan con determinados límites de consumo de combustible [5].  
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El consumo de combustible y las emisiones de bióxido de carbono de un vehículo 

dependen de su motor, transmisión, diferenciales, neumáticos, forma aerodinámica, 

dispositivos anticontaminantes, dispositivos electrónicos y muchos otros 

componentes. El consumo de combustible de los vehículos pesados se evalúa 

principalmente mediante un software que simula su movimiento. Entre los modelos 

matemáticos para evaluar el consumo de combustible y las emisiones de bióxido de 

carbono se encuentran el (GEM) [4] [5], el VECTO) [8][9] y UAMmero, que se está 

desarrollando en México [10][11]. En este trabajo se detalla en los capítulos 6 y 9 la 

dinámica del vehículo, que es la base teórica para la evaluación del consumo de 

combustible, la eficiencia energética y las emisiones de CO2  de los vehículos 

pesados que incluyen tractores que arrastran remolques. El procedimiento utilizado 

para obtener los resultados presentados en esta tesis es el de UAMmero. 

Tanto en GEM como en VECTO, el consumo de combustible de un vehículo pesado 

se obtiene asumiendo que se mueve en un ciclo de conducción, es decir, se 

prescribe una rapidez objetivo para el vehículo en función del tiempo [10][11]. 

En UAMmero se modela que el vehículo se mueve en un ciclo de conducción, pero 

también tiene una opción para simular que el vehículo viaja en algunas carreteras 

mexicanas [10]. El modelado del movimiento en los ciclos de conducción simula los 

típicos viajes por carretera de los vehículos a lo largo de las regiones por las que 

viajan. Por lo tanto, los ciclos de conducción utilizados para Japón, Estados Unidos 

de América y Europa son diferentes. En la simulación, un vehículo no seguirá la 

velocidad prescrita si transporta una carga muy pesada porque el motor no podrá 

proporcionar el par necesario (o torque) [10][11]; ni si el vehículo se mueve por una 

carretera con pendiente pronunciada; en este caso, debe reducirse la velocidad del 

vehículo. En los casos de simulación en los que un vehículo se mueve en un ciclo 

de conducción, la pendiente de la carretera se considera constante durante el viaje 

y que el vehículo se mueve en línea recta (algo que no se considera en el caso de 

que el vehículo se mueva en una calle o carretera puesto que las pendientes 

cambian a lo largo de ellas). 

En esta tesis se detalla la dinámica del vehículo [18][19] para un vehículo que se 

mueve en un ciclo de conducción.  

1.3 UAMmero, herramienta mexicana para el cálculo del consumo de 

combustible y las emisiones de bióxido de carbono 
 

En México es necesario establecer una norma de consumo de combustible y de 

emisiones de CO2  de vehículos pesados y el primer paso es contar con una 

herramienta para evaluar esas dos variables. En el caso de vehículos pesados la 

certificación se puede realizar con un programa de computación que modele la 
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operación del vehículo pesado y calcule el consumo de combustible y las emisiones 

de CO2  durante su recorrido. La herramienta puede ser el VECTO de la Unión 

Europea o el GEM de Estados Unidos de América, aunque también podría 

desarrollarse una en México para asegurar que sea apropiada para las condiciones 

geográficas del país y la operación de los vehículos pesados en las calles y 

carreteras del país. 

En México se han iniciado proyectos de investigación (en los que la tesista ha 

participado oficialmente) en la Universidad Autónoma Metropolitana (UAM) Unidad 

Azcapotzalco (UAMA) para el desarrollo de la herramienta que podría servir para 

certificar los vehículos pesados al consumo de combustible y las emisiones de CO2. 

En esta tesis se resumen algunos de los trabajos que se han publicado o están por 

publicarse hacia la construcción de esa herramienta, en los que la tesista es 

coautora. En los cálculos se han usado los parámetros del GEM con el propósito de 

realizar comparaciones. La EPA nos permitió usar la primera versión del GEM y de 

ahí se tomaron varios de los parámetros, aunque el programa de computación 

UAMmero, es muy diferente al GEM, es decir no es una adaptación del GEM. 

UAMmero, es un software que calcula el consumo de combustible y las emisiones 

de CO2 a partir de modelos matemáticos de los vehículos motorizados. Los modelos 

del motor que se usan en este trabajo son los que existen en el software de la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) de EE. UU. llamado 

Greenhouse Gas Emissions Model (GEM), que son motores para vehículos 

pesados, es decir aquellos que pesan más de 3.857 tons. El GEM se usa en EE. 

UU. para certificar que los vehículos pesados cumplen con las normas establecidas 

por la EPA y la Administración Nacional de Seguridad del Tránsito en Carreteras de 

EE. UU. (NHTSA, por sus siglas en inglés) para el consumo de combustible y 

emisiones de CO2 [4] [5][6][7][20][21][22]. 
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1.4 Valor Presente Neto y tasa de descuento 

Los tractocamiones son los vehículos que consumen más combustible y emiten más 

CO2 por unidad que todos los demás vehículos en el parque vehicular del país. Los 

tractocamiones transportan ininterrumpidamente productos alimenticios y otros 

bienes que son indispensables para la población aun en situaciones de emergencias 

sanitarias. Un incremento del 1% de producto interno bruto per cápita en un país 

ocasiona un aumento del 1.07% en las tons por kilómetro (km) de carga 

transportada en sus carreteras [23]. Los tractocamiones son muy rentables para 

transportar carga porque consumen (1 litro)/(100 tons km) mientras que cuando se 

transporta carga con un vehículo de los menos pesados el consumo es de (14.4 

litros)/(100 tons km) [23]. Un tractocamión con tráiler que transporta 23 toneladas 

podría consumir (25 litros/100 km), o sea que tendría un consumo de combustible 

de 0.25 litros/km, pero si viaja muy cargado su consumo podría aumentar a 40 

litros/100km [23], o sea su consumo sería de 0.4 litros/km. Para los tractocamiones 

más pesados por cada tonelada adicional de carga el consumo aumenta como en 

(1 litro/100km) [23]. En este trabajo se presenta un modelo basado en el Valor 

Presente Neto (VPN), en el que se compara el incremento en el costo de los 

tractocamiones con el ahorro en el consumo de combustible de vehículos más 

eficientes. 

Supóngase que hoy se realiza una inversión que resultará en entradas o salidas de 

efectivo en varios puntos del futuro. Un buen inversionista es aquél que determina 

si el total de estos movimientos de dinero resultarán en un valor mayor a su inversión 

inicial, de lo contrario, resultaría en una pérdida. El Valor Presente Neto (VPN) es 

un concepto para englobar la inversión inicial junto con los futuros flujos de efectivo 

y establecer una medida para el rendimiento al día de hoy para una inversión. La 

manera en que se comparan los flujos futuros de efectivo contra el gasto al tiempo 

presente es mediante una tasa de descuento r, donde el factor (1 + 𝑟)𝑛 se le aplicará 

a todos los flujos de efectivo dependiendo del año en que se realicen. De esta forma, 

definimos el VPN en la ecuación 1. 

𝑉𝑃𝑁 = ∑𝑛

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑛

(1 + 𝑟)𝑛
 (1) 

En la ecuación 1, 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑛 es el flujo de efectivo en el año n y r es la tasa de descuento. 

Para el caso de tractocamiones, se utiliza el VPN como medida para saber en qué 

casos se presentan ganancias al invertir en vehículos eficientes. El objetivo de este 

modelo es comparar si los ahorros en diésel del vehículo eficiente (la diferencia 

entre el costo del diésel para el vehículo convencional y el costo del diésel para 

operar el vehículo eficiente) será mayor al día de hoy a la prima por adquirir un 

vehículo eficiente, o sea, el exceso del costo del vehículo eficiente sobre el del 

vehículo convencional. 
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Definimos la tasa interna de retorno (ret) como la tasa de descuento tal que el VPN 

tome el valor de cero, es decir, la inversión no resultará en pérdidas ni ganancias 

como se muestra en la ecuación 2. 

∑𝑛

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑛

(1 + 𝑟𝑒𝑡)𝑛
= 0 (2) 

Supongamos que el tractocamión B con consumo de 0.255 litros de diésel por 

kilómetro recorrido tiene un costo de $3025946.875, contra el tractocamión A con 

consumo de 0.3 litros de diésel por kilómetro con un costo de $2,800,000. Como se 

puede observar, el vehículo A es menos eficiente por lo que su costo inicial es 

menor. Para este modelo, tomaremos en cuenta el desgaste del vehículo, es decir, 

después de cada año el vehículo consumirá más combustible que el año anterior, 

aumentando su consumo en 0.1992% cada año. Se supone que en el año 2021 

comienzan a operar los vehículos e inicialmente recorren 70000 kilómetros y cada 

año posterior se reducirá su recorrido en 1,000 km. Se considera el costo de un litro 

de diésel en $20.50 pesos que se incrementa anualmente en un 3.4%. La tabla 1 

muestra los costos del diésel en los siguientes cinco años detallando el consumo de 

cada vehículo. 

Tabla 1. Costos de operación en 5 años de dos vehículos con eficiencias 

energéticas diferentes. 

 

Para este ejemplo, la inversión inicial será la diferencia entre el precio de los dos 

vehículos, siendo de $225,946.875. Los ahorros serán las diferencias entre el costo 

del diésel para operar el vehículo A contra el del vehículo B. En el cálculo del VPN, 

la inversión inicial será de -225,946.875 (prima para el vehículo eficiente) y los flujos 

de efectivo serán los ahorros de cada año. De esta forma, el VPN será como se 

muestra en la ecuación 3. 

𝑉𝑃𝑁 =  −225,946.875 +
63,000

(1 + 𝑟𝑒𝑡)1
+

64,339.31

(1 + 𝑟𝑒𝑡)2
+

65,693.30

(1 + 𝑟𝑒𝑡)3
+

67,061.27

(1 + 𝑟𝑒𝑡)4
+

68,442.47

(1 + 𝑟𝑒𝑡)5
 (3) 

Igualando VPN a cero, resolvemos la ecuación para ret y obtenemos ret=13.712%. 

Concluimos que cualquier tasa de descuento menor a ret resultaría en un VPN 

positivo, siendo una inversión con ganancias. 

La tasa de descuento aplicable para inversiones relativas al ahorro energético se 

puede determinar mediante el Capital Asset Pricing Model (CAPM), o Modelo de 

Valuación de Activos de Capital, el cual describe la relación entre el riesgo 

Consumo 

(litros/km)

Litros 

Consumidos
Costo diésel

Consumo 

(litros/km)

Litros 

consumidos
Costo diésel

2021 $20.00 70,000 0.3 21,000.00 $420,000.00 0.255 17,850.00 $357,000.00 $63,000.00

2022 $20.68 69,000 0.3006 20,741.24 $428,928.75 0.2555 17,630.05 $364,589.44 $64,339.31

2023 $21.38 68,000 0.3012 20,481.36 $437,955.30 0.256 17,409.15 $372,262.01 $65,693.30

2024 $22.11 67,000 0.3018 20,220.36 $447,075.11 0.2565 17,187.31 $380,013.84 $67,061.27

2025 $22.86 66,000 0.3024 19,958.24 $456,283.16 0.257 16,964.51 $387,840.69 $68,442.47

Año Precio diesel Recorrido km

Vehículo A Vehículo B

Ahorro
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sistemático y los rendimientos esperados para activos en el mercado. Este modelo 

es usado extensivamente en las finanzas para valuar activos en el mercado y 

determinar sus rendimientos esperados tomando en cuenta su nivel de riesgo y 

costo de capital. Se basa en la premisa que, al tomar un riesgo en el mercado, se 

compensa con una prima de riesgo, o sea, una posible ganancia obtenida por tomar 

el riesgo. El modelo CAPM está expresado en la ecuación 4. 

𝐸𝑅𝑖 = 𝑅𝑓 + 𝛽𝑖(𝐸𝑅𝑚 − 𝑅𝑓) (4) 

En la ecuación 4, 𝐸𝑅𝑖 son los rendimientos esperados de la inversión, 𝑅𝑓 es la tasa 

libre de riesgo (tasa Cetes en el caso de México),  es la beta de la inversión, o 

sea, la sensibilidad del activo frente a movimientos en el mercado, 𝐸𝑅𝑚  es el 

rendimiento esperado del mercado y (𝐸𝑅𝑚 − 𝑅𝑓) la prima de riesgo en el mercado. 

Los rendimientos esperados para una inversión dirigida al ahorro de combustible 

resultarían en la tasa de descuento [24], por lo que el modelo CAPM aplicado a una 

inversión energética en México sería como se muestra en la ecuación 5. 

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑟 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝐶𝑒𝑡𝑒𝑠 + 𝛽 × 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 (5) 

El grupo de trabajo que elabore la norma de vehículos pesados deberá realizar un 

estudio exhaustivo para obtener los insumos de esta fórmula; sin embargo, varios 

autores han sustentado un rango de valores para la tasa de descuento en 

automóviles. Busse [25] propone para el caso de Estados Unidos que este 

rendimiento se encuentra dentro del rango 0% - 20%, mientras Verboven [26] los 

encuentra dentro del rango 5% - 13% para Europa. Aludiendo a estos resultados, el 

Ministerio de Comercio e Industria de Singapur [27] propone un valor de 10% en sus 

cálculos del VPN aplicable a ahorros derivados de avances en la eficiencia 

energética de automóviles.  

Dado que 𝑟 = 10% cae dentro de los rangos propuestos por Verboven y Busse 

[25][26], se puede tomar este valor para realizar aproximaciones a los ahorros 

resultantes en valor presente por la utilización de vehículos eficientes. En este 

trabajo por lo tanto usamos r=10% que se puede modificar en el futuro al valor que 

se acuerde en el grupo de trabajo que diseñe la norma. 

Así es que el VPN compara un vehículo con otro de mayor eficiencia, trayendo los 

ahorros a valor presente. 
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CAPÍTULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

Se estudia el movimiento del vehículo en el tiempo al moverse en un ciclo de 

conducción, o sea con una rapidez programada en el tiempo. De la rapidez del 

vehículo se obtienen las revoluciones por minuto del motor (rpm), de las fuerzas 

sobre el vehículo se obtiene el par o torque que debe proporcionar el motor. De las 

rpm y el torque que debe proporcionar el motor se obtiene el consumo de 

combustible usando un mapa del consumo de combustible del motor. Del consumo 

de combustible y la distancia recorrida se obtiene el rendimiento de combustible en 

kilómetros (km) por litro al dividir la distancia recorrida entre el consumo de 

combustible en litros. Las emisiones de CO2 se calculan al considerar que de un litro 

de diésel consumido en el motor se emiten 2.6 kilogramos (kg) de CO2. Por otra 

parte, un vehículo eficiente se ensambla con tecnologías más caras por lo que 

costará más; sin el embargo, el costo extra podría compensarse con el ahorro de 

combustible durante la vida útil del vehículo. 
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CAPÍTULO 3. JUSTIFICACIÓN 

Se tuvieron contingencias ambientales en la Ciudad de México por la concentración 
de ozono en la atmósfera en el año 2016, del 14 al 17 de marzo; del 5 al 6 de abril; 
y luego del 4 al 5, del 14 al 15, del 20 al 21, el 24, del 27 al 28 de mayo; también del 
31 de mayo al 1 de junio; del 8 al 9 de julio y finalmente del 8 al 9 de agosto [28] 
[29]. Estos episodios de contingencia de fase I, se declararon cuando las 
concentraciones de ozono rebasaron los 150 puntos del índice Metropolitano de 
Calidad del Aire (IMECA). 

Existen 45 estaciones de monitoreo de la calidad del aire que integran el Sistema 
de Monitoreo Atmosférico [30]. El índice de calidad del aire es un indicador del 
estado de la calidad del aire. Desde 2006, el índice de calidad del aire tiene su 
fundamento en la Norma Ambiental del Distrito Federal NADF-009-AIRE-2006. El 
índice se calcula para cinco de los contaminantes criterio: bióxido de azufre (SO2), 
monóxido de carbono (CO), bióxido de nitrógeno (NO2), ozono (O3) y partículas 
suspendidas (PM10, PM2.5). Se usa una escala del 0 al 500. Un valor menor a 100 
se considera satisfactorio y con un bajo riesgo para la salud [31]. 

Tanto la Ciudad de México como el Estado de México son grandes emisores de 
contaminantes. De acuerdo con el Inventario de Emisiones de la Ciudad de México 
2014 [32], publicado en el año de 2016, durante el año 2014 se emitieron 138454 
toneladas de óxidos de nitrógeno y 360132 de compuestos orgánicos volátiles que 
son precursores de ozono. Además de 31431 toneladas de PM10 de las cuales 41% 
correspondieron a PM2.5. Se emitieron 56.2 millones de toneladas de  CO2 
equivalentes y 1793 toneladas de carbono negro. De acuerdo con ese último 
inventario, la mayor parte de los contaminantes se originaron en el Estado de 
México. 

La Comisión Ambiental de la Megalópolis eliminó las precontingencias ambientales, 
y estableció las contingencias ambientales a partir de 150 puntos del índice 
Metropolitano de Calidad del Aire (por debajo de 180) también implantó el “doble 
hoy no circula” del 5 de abril al 30 de junio de 2016 en caso de contingencias 
ambientales. Durante ese lapso se declararon seis contingencias y otras dos más, 
en julio y en agosto de 2016. Durante las contingencias se prohibió la circulación 
del 40% de los vehículos incluyendo a los de hologramas 0 y 00 que no eran 
altamente contaminantes, considerándolos al mismo nivel como los de hologramas 
1 y 2. Esta medida no mejoró apreciablemente la calidad del aire. Durante las 
contingencias no se demostraron científicamente las causas de las contingencias 
ambientales por la mala calidad del aire en la Ciudad de México. Ni existieron 
estudios técnicos que respaldaran las medidas del Doble Hoy No Circula que 
mostraran cuantitativamente que la contaminación del aire disminuía 
sustancialmente debido a su implantación [33]. Sí existieron varios argumentos en 
periódicos y algunas revistas cuestionando o apoyando las medidas del Hoy No 
Circula y del Doble Hoy No Circula pero no fueron estudios integrales consistentes.  
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El Gobierno Federal no realiza estudios en parte porque no tiene herramientas 
apropiadas necesarias que permitan determinar que funcionó o funciona, 
tecnologías tales como programas de computación para simular el consumo de 
combustible y emisiones de los vehículos que circulan en la Ciudad de México. 
Tampoco dispone de laboratorios especializados que se dediquen al desarrollo, 
adaptación o adopción de tecnologías para el control y remediación de la 
contaminación. Y menos ha creado políticas públicas integrales y congruentes que 
se puedan implementar sin dañar económicamente a la población. Muchas de las 
medidas para disminuir la contaminación por parte de los Gobiernos Federal y Local 
parecen resultados de ocurrencias de los funcionarios [34]. 

Lo que sí es un hecho es que, hasta el año 2016 por lo menos, los niveles de los 
contaminantes han sido similares en todos los muchos años en los cuáles se ha 
implantado el “hoy no circula” o el “doble hoy no circula” [35], sin disminuir 
apreciablemente; por lo que esas medidas son percibidas por gran parte de la 
población como instrumentos recaudatorios del Gobierno que fomentan la 
corrupción. 

Los vehículos que más generan contaminantes de partículas pequeñas, entre ellas 
el carbono negro, son los vehículos pesados que usan diésel para moverse. El 
diésel que se vende en la Ciudad de México, Guadalajara, Monterrey y en once 
corredores carreteros en México contiene no más de 15 partes por millón de azufre; 
sin embargo, el diésel que se vende fuera de estas zonas especiales tiene entre 
350 y 500 partes por millón de azufre (y quizá hasta más).  

La norma oficial mexicana NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005, que se 
publicó en el mes de enero de 2006 que establecía que el diésel en todo el territorio 
nacional contendría no más de 15 partes por millón de azufre a partir del mes de 
septiembre de 2009 en todo el país [36], no se acató. La nueva norma oficial NOM-
016-CRE-2016 [37], tampoco reglamentaba que el diésel que se usaría en todo el 
país en los vehículos tendría menos de 15 partes por millón en el año de 2016, 2017 
o aún en el año de 2018. 

Los días de contingencia ambiental en el año de 2016, ocurrieron meses después 
de que en la Ciudad de México entrara en vigor el día 15 del mes de diciembre del 
año de 2015, el nuevo reglamento de tránsito que restringió la rapidez máxima 
permitida en las vías principales. Los límites máximos permitidos fueron de: 80 
kilómetros por hora (km/hr) en los carriles centrales de las vías de acceso 
controlado, 50 km/hr en las vías primarias, 40km/hr en vías secundarias incluyendo 
las laterales de vías de acceso controlado, 30 km/hr en zonas de tránsito calmado, 
20 km/hr en zonas escolares, de hospitales, de asilos, de albergues y casas hogar, 
y 10 km/hr en estacionamientos y en vías peatonales en las cuales se permite el 
acceso a vehículos. 

Muchos especialistas cuestionaron los nuevos límites de rapidez del nuevo 
reglamento de tránsito, pero no ofrecieron pruebas técnicas a sus argumentos, por 
lo que en este trabajo se realiza un estudio sobre la emisión de bióxido de carbono 
cuando varía la rapidez del vehículo.  
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Es necesario disminuir el consumo de combustible porque México todavía importa 
alrededor del 60% del diésel que se consume en el país y el diésel ha aumentado 
de precio. Además, es urgente reducir las emisiones de bióxido de carbono de la 
flota vehicular pesada porque contribuyen al efecto invernadero que incrementa el 
calentamiento global. 
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CAPÍTULO 4. HIPÓTESIS 

Se puede desarrollar un programa de computación para evaluar el consumo de 

combustible y las emisiones de bióxido de carbono de vehículos pesados apropiado 

para la geografía y la flota vehicular pesada de México. 
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CAPÍTULO 5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Crear un programa de computación para evaluar el consumo de combustible, el 
rendimiento del combustible y las emisiones de bióxido de carbono de vehículos 
pesados. 

5.2 Objetivos particulares 

Desarrollar un programa de computación usando software libre para evaluar el 
consumo de combustible de vehículos pesados al moverse en un ciclo de manejo y 
en modelos de carreteras y calles de México. 

Evaluar el rendimiento de combustible de vehículos pesados. 

Evaluar las emisiones de CO2 de vehículos pesados. 

Desarrollar un modelo para estimar el costo beneficio de adquirir vehículos pesados 
eficientes. 
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CAPÍTULO 6. DINÁMICA VEHICULAR 

Las explosiones que ocurren en el motor de un vehículo al quemarse el combustible 

mueven los pistones que hacen girar el cigüeñal y producen el par o torque que se 

transmite al resto del vehículo [18]. El clutch o embrague está enganchado al motor 

y a la transmisión cuando el vehículo se mueve. La transmisión está enganchada al 

clutch y al diferencial a través de ejes. Finalmente, el diferencial está enganchado a 

la transmisión y a las ruedas del vehículo a través de ejes y ellas mueven al vehículo 

al rodar sobre el pavimento. 

6.1. Ecuación de movimiento 

Existen varias fuerzas que se oponen al movimiento de un vehículo [10][11][38][39], 

que se mueve debido a que su motor hace girar los engranes de la transmisión y 

estos hacen mover el diferencial o los diferenciales y finalmente las llantas. Las 

fuerzas que se oponen al movimiento del vehículo son la fuerza aerodinámica que 

se debe a la resistencia del aire que se opone al movimiento del vehículo, 𝐹𝑎, la 

fuerza de fricción de las llantas con el pavimento, 𝐹𝑟, y la componente de la fuerza 

gravitacional en la dirección del movimiento, 𝐹𝑝,como se muestra en la figura 2.  

 

 

 

Figura 2. Fuerzas sobre un vehículo. 

La dinámica vehicular se describe en la ecuación 6 [11][18][19]. 

(𝑀 + 𝑚𝑖)𝑎 =
𝑇𝑒𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑟𝑤
− 𝐹𝑎 − 𝐹𝑝 − 𝐹𝑟 (6) 

En la ecuación 6, 𝑀 es la masa total del vehículo. 𝑚𝑖 es la masa inercial debida a 

las partes del vehículo que rotan [11]. 𝑎, es la magnitud de la aceleración lineal del 

vehículo, 𝑟𝑤 es el radio de las llantas (en esta tesis se asume que todas las llantas 
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tienen el mismo radio). 𝑇𝑒  es el par (o torque) que proporciona el motor para que el 

vehículo se mueva. 𝑅𝑒𝑓𝑓 es la razón de la relación combinada del engrane de la 

transmisión que se usa con la de los diferenciales o diferencial del vehículo. 𝑅𝑒𝑓𝑓 es 

más compleja para los vehículos más pesados con muchas llantas y ejes. 𝑅𝑒𝑓𝑓 y 𝑚𝑖 

son variables que dependen del tiempo y que cambian conforme el vehículo 

aumenta o disminuye su rapidez y en la transmisión se va cambiando de engrane 

(engrane de primera velocidad de la transmisión, engrane de segunda velocidad de 

la transmisión, etcétera) conforme el vehículo acelera o desacelera. Los diferentes 

engranes de la transmisión tienen diferentes momentos de inercia y razón de la 

relación debido a que no tienen el mismo tamaño ni el mismo número de dientes. El 

valor de los parámetros del vehículo pesado de 5 ejes, incluidos los de la 

transmisión y el motor que se usan en este trabajo, se encuentran en la Guía del 

usuario de GEM 2010 [20] y en el software GEM utilizado para la certificación 

durante la primera fase de la regulación de Estados Unidos de América. 

 

6.2 Fuerzas sobre un vehículo 

Las fuerzas 𝐹𝑎, 𝐹𝑝, y 𝐹𝑟, se escriben en las ecuaciones 7, 8 y 9. 

𝐹𝑎 =
1

2
𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴𝐿𝜌𝑎V2 (7)            

En la ecuación 7, 𝑐𝑎𝑖𝑟 = 0.69,  es el coeficiente del arrastre aerodinámico, 𝜌𝑎 =

1.1071 𝑘𝑔 𝑚3⁄  , es la densidad del aire, 𝐴𝐿 es el área frontal efectiva del vehículo y 

V es la rapidez o magnitud de la velocidad del vehículo. En esta tesis se considera 

que el vehículo se mueve en una sola dirección. 

𝐹𝑝 = 𝑀𝑔𝑠𝑖𝑛(𝜃 ) (8)       

𝐹𝑟 = 𝐶𝑟𝑀𝑔 cos(𝜃) (9)        

La 𝑀 en las ecuaciones 6, 8 y 9, es la suma de las masas del tracto, trailer y carga 

(incluyendo las masas de la transmisión, el motor, los diferenciales, los ejes y el 

combustible). En las ecuaciones 8 y 9, 𝑔 = 9.8066 𝑚 𝑠2⁄ , es la aceleración de la 

gravedad. 𝜃  es el ángulo de inclinación de la trayectoria con respecto a la horizontal 

por la cual el vehículo se mueve. En el caso de que el vehículo se mueva en un ciclo 

de conducción, el ángulo de inclinación se considera constante durante todo el 

tiempo de la simulación. En la ecuación 9, 𝐶𝑟 ,es el promedio de los coeficientes de 

fricción de todas las llantas del vehículo contra el pavimento [20].  

La masa inercial, 𝑚𝑖, depende de las partes que giran, de las relaciones de los 

engranajes de la transmisión, de las relaciones de los diferenciales y de los radios 

de los neumáticos. En este trabajo con el fin de comparar los resultados con los de 

GEM, se toma el modelo de masa inercial utilizado en el software GEM para los 
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cálculos realizados en este trabajo. Los valores de las variables de las ecuaciones 

6, 7, 8 y 9 se obtienen de la referencia [20] y del código fuente de GEM. 

La masa inercial se calcula usando la ecuación 10. 

𝑚𝑖 =
𝐼𝑒𝑓𝑓  

𝑟𝑤
2

 (10) 

𝐼𝑒𝑓𝑓 es el momento de inercia efectivo que incluye los momentos de inercia de la 

transmisión, del embrague y del motor, así como las relaciones de la transmisión y 

de los diferenciales y los momentos de inercia de los ejes. 

Una vez que se conocen las fuerzas, se obtiene la aceleración, la velocidad y la 

distancia recorrida del vehículo en cualquier instante.         

6.3 Fuerza de tracción del motor sobre el vehículo 

La ecuación 6 se puede escribir como se muestra en la ecuación 11. 

𝑇𝑒𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑟𝑤
= 𝐹𝑎 + 𝐹𝑝 + 𝐹𝑟 + 𝑀𝑎 + 𝑚𝑖𝑎 (11) 

La ecuación 11 también se puede escribir como la ecuación 12. 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑎 + 𝐹𝑝 + 𝐹𝑟 + 𝑀𝑎 + 𝐹𝑖 (12) 

En la ecuación 12, 𝐹𝑡  que se representa esquemáticamente en la figura 2, está 

definida en la ecuación 13 y es la fuerza de tracción del motor para empujar al 

vehículo. 

𝐹𝑡 =
𝑇𝑒𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑟𝑤  

(13) 

En la ecuación 12, 𝐹𝑖 está definida en la ecuación 14 y se le llama fuerza inercial o 

de D’Alambert. 

𝐹𝑖 = 𝑚𝑖𝑎 (14) 

El motor proporciona la energía necesaria para vencer las fuerzas para que el 

vehículo se mueva con cierta velocidad y aceleración. A medida que la pendiente 

es más grande, la fuerza opositora es mayor. A mayor área efectiva transversal del 

vehículo a la dirección en que se mueve, mayor es la fuerza opositora del aire; los 

vehículos con mejores formas aerodinámicas ofrecen menores resistencias pues 

tienen áreas efectivas más pequeñas. A mayor coeficiente de fricción de las llantas 

con el pavimento, mayor será la oposición al movimiento. 
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A mayor carga transportada se requerirá una mayor tracción del motor y se requerirá 

de mayor combustible para mover el vehículo si se desea mantener la misma 

velocidad. La magnitud de la fuerza aerodinámica depende de la velocidad del 

vehículo. La magnitud de la fuerza inercial, 𝑚𝑖𝑎, depende de la aceleración del 

vehículo. Por lo anterior, en la ciudad la fuerza inercial puede ser mayor que la 

debida a la pendiente en la calle por las constantes aceleraciones y deceleraciones 

que ocurren. La fuerza inercial es cero cuando el vehículo se mueve a velocidad 

constante porque el vehículo no se acelera. En carretera la fuerza aerodinámica 

puede ser mayor a las demás por la velocidad que puede tener el vehículo.  

Si existe una pendiente considerable en el camino la fuerza debida a ella puede ser 

más grande que las demás.  

El torque que se requiere para mover las llantas es un múltiplo del que se genera 

en el motor debido al golpeteo de los pistones en el cigüeñal. El torque que llega a 

las llantas depende de la relación del engrane que se use en la transmisión (es 

decir, si la transmisión se encuentra en primera, segunda, tercera, etcétera) y de la 

relación en el diferencial o de las relaciones de los diferenciales. El torque del motor 

requerido para mover el vehículo se calcula usando la ecuación 11 y se muestra en 

la ecuación 15.  

𝑇𝑒 =
𝐹𝑎 + 𝐹𝑝 + 𝐹𝑟 + 𝑀𝑎 + 𝑚𝑖𝑎

𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑟𝑤  

(15)
 

La ecuación 15 también se puede escribir como la ecuación 16. 

𝑇𝑒 =
[𝐹𝑎 + 𝐹𝑝 + 𝐹𝑟 + 𝑀𝑎 + 𝑚𝑖𝑎] ∗ 𝑟𝑤

𝑅𝑒𝑓𝑓  

(16) 

La aceleración del vehículo, se obtiene de la ecuación 6 y se muestra en la ecuación 

17. 

𝑎 =

𝑇𝑒𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑟𝑤
− 𝐹𝑎 − 𝐹𝑝 − 𝐹𝑟 

𝑀 + 𝑚𝑖  

(17) 

Más adelante se muestra el procedimiento para obtener las revoluciones por minuto 

(rpm), que debe proveer el motor para que el vehículo se mueve con determinada 

rapidez. La aceleración máxima que puede tener un vehículo es aquella en la que 

el motor proporciona el torque máximo. 
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CAPÍTULO 7. CARACTERÍSTICAS DE LOS VEHÍCULOS PESADOS ESTUDIADOS 

Los autores de UAMmero tomaron los datos de los motores del GEM y los 

incorporaron al software mexicano. La razón principal de usar los modelos del GEM 

fue porque los autores no han podido conseguir modelos directamente de los 

fabricantes y todavía se encuentran diseñando modelos propios para esos motores. 

En el GEM se usan modelos de transmisiones típicas en Estados Unidos. En 

UAMmero usamos aparte de las transmisiones que se usan en el GEM, modelos de 

transmisiones típicas en México, como transmisiones de 18 velocidades. 

7.1 Vehículo con un motor de 350 HP 

En este trabajo, el modelo del mapa de combustible de un motor de 350 caballos de 

potencia (HP) se tomó de la primera versión del paquete computacional GEM de la 

EPA de EE. UU. Los valores máximos del par del motor en Newtons-metro (Nm) 

que proporciona el motor para algunos valores de las revoluciones por minuto de 

eje del motor (rpm) son: 949.074 (rpm = 600), 1071.0978 (rpm = 800), 1220.238 

(rpm = 900), 1586.3094 (rpm = 1000), 1626.984 (rpm = 1100), 1626.984 (rpm = 

1200), 1626.984 (rpm = 1300), 1626.984 (rpm = 1400), 1626.984 (rpm = 1500), 

1559.193 (rpm = 1600), 1466,99724 (rpm = 1700), 1387,00386 (rpm = 1800), 

1247,3544 (rpm = 1900), 1084,656 (rpm = 2000), 813,492 (rpm = 2100) y 0 (rpm = 

2200). Una vez que se conoce el par del motor máximo, la potencia máxima se 

puede calcular multiplicando el par del motor máximo por las rpm de eje del motor 

(𝜔𝑒,𝑚𝑎𝑥) [11].  

 

𝑃𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 0.745699872 ∗ (𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥𝜔𝑒,𝑚𝑎𝑥) (18) 

 

El consumo de combustible específico del motor en kg por HP*seg (kg/(HP*seg)), 

se puede calcular del mapa de combustible del motor para una pareja de par del 

motor y rpm del eje del motor. Los valores normalizados de los valores máximos del 

par (torque), la potencia y el consumo específico de combustible del motor se 

muestran en la figura 3, tal como se obtienen en la salida de UAMmero. 
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Figura 3. Valores máximos normalizados del par del motor (línea verde), de la 

potencia del motor (línea azul) y del consumo específico de combustible del motor 

(línea roja) contra rpm del eje del motor, tal como se obtienen de UAMmero. 

 

La masa del vehículo sin carga es de 9.752 tons. En el ejemplo considerado en el 

capítulo 10, se considera una carga de 10 tons, por lo que 𝑀 = 19.752 𝑡𝑜𝑛𝑠, es la 

masa total del vehículo. Los radios de las ruedas son de 0.489 metros (𝑚). El 

vehículo tiene un área transversal efectiva en la dirección de movimiento de 𝐴𝐿=6.0 

metros cuadrados (𝑚2).  El coeficiente promedio de fricción de las ruedas con el 

pavimento es de 0.0071. 

 

Las relaciones de transmisión de los engranajes de la transmisión de diez 

velocidades del vehículo modelado en este trabajo son: 11.06 (primer engrane), 

8.19 (segundo engrane), 6.05 (tercer engrane), 4.46 (cuarto engrane), 3.34 (quinto 

engrane), 2.48 (sexto engrane), 1.83 (séptimo engrane), 1.36 (octavo engrane), 

1.00 (noveno engrane) y 0.75 (décimo engrane). La relación de transmisión del 

diferencial es de 3.73. 

 

En el caso en el que la carga transportada por el vehículo o la pendiente del 

recorrido sea grande, el vehículo no alcanza la rapidez de crucero programada en 

alguna o en todas las partes del ciclo de manejo, porque el motor no puede 

proporcionar el par del motor necesario porque tiene un máximo y en este caso se 

debe reducir la rapidez del vehículo, como se explica más adelante. 

 

7.2 Vehículo con un motor de 455 HP 

Se considera un vehículo con una transmisión de 10 velocidades y un motor de 455 

caballos de potencia (HP).  
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En las figuras 4 y 5 se muestran los valores máximos del torque y la potencia que 

puede proporcionar el motor de 455 HP como una función de las rpm del motor. 

 

 
Figura 4. Torque máximo que puede proporcionar el motor como función de las 

rpm del motor. 

 

 
Figure 5. Potencia máxima que puede proporcionar el motor como función de las 

rpm del motor. 

 

En la figura 6 se muestra el consumo de combustible del motor dividido entre la 

potencia del motor (consumo específico). 
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Figure 6. Valores del consumo específico del motor contra las rpm del motor 

para los valores máximos del torque. 

 

Las razones de relación de las marchas son: 14.8 (primera), 10.95 (segunda), 8.09 

(tercera) marcha, 5.97 (cuarta), 4.46 (quinta), 3.32 (sexta), 2.45 (séptima), 1.81 

(octava), 1.35 (novena) y 1.00 (décima). La razón de la relación de los engranes de 

la transmisión se reducen conforme el vehículo aumenta su rapidez. La razón de 

relación efectiva 𝑅𝑒𝑓𝑓, es siempre mayor que 1, por lo tanto, la frecuencia de rotación 

de las ruedas será menor que la frecuencia de rotación del motor (rpm) y el torque 

del motor será menor que el torque que hace girar las ruedas. 

Potencia máxima del motor: 455 HP (caballos de potencia). Número de ejes del 

vehículo: 3 del tracto y 2 del tráiler. Transmisión: 10 velocidades. Área efectiva 

transversal: 𝐴𝐿=9.8 metros cuadrados (𝑚2). Radio de cada llanta: 0.489 m. Masa 

del vehículo sin carga 14.742 tons. 𝐶𝑟 = 0.007205. Algunos de estos parámetros se 

cambian en algunas corridas. 

A diferencia de otros países como Estados Unidos, en México son típicas las 

transmisiones de 18 velocidades en la transmisión (o sea que se tienen 18 engranes 

para cambiar el torque y la velocidad de rotación proporcionados por el motor) 

debido a que en México se mueven cargas muy pesadas y las pendientes de las 

carreteras no son pequeñas.  

Para vehículos pesados, los motores están diseñados para proporcionar los pares 

más altos para valores de rpm no muy altos, como se ve en la figura 4. El consumo 

específico de combustible del motor (consumo de combustible sobre la potencia) 

tiene valores mínimos en la región de los valores máximos del par, como se puede 
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ver comparando la figura 6 con la figura 4; es decir, el consumo de combustible del 

vehículo sobre la potencia es mínimo cuando el vehículo realiza su función principal: 

transportar carga. 

7.3 Vehículo con un motor de 200 HP 

El motor diésel de 200 HP empuja a la camioneta pesada de 4.407 toneladas. El 

modelo para el motor de 200 HP se ha obtenido de la guía del usuario de GEM [20] 

y del software GEM. El consumo de combustible para pares de valores del par del 

motor (𝑇𝑒) y las revoluciones por minuto del eje del motor (rpm) se obtiene del mapa 

de combustible del motor. El modelo del motor también incluye los valores máximos 

del torque del motor, 𝑇𝑒, en función de las rpm. Los valores máximos del par en 

Newtons-metro (Nm) son: 440 (rpm = 750), 580 (rpm = 907), 690 (rpm = 1055), 720 

(rpm = 1208), 730 (rpm = 1358), 730 (rpm = 1507), 730 (rpm = 1660), 730 (rpm = 

1809), 713 (rpm = 1954), 678 (rpm = 2105), 640 (rpm = 2258), 450 (rpm = 2405), 50 

(rpm = 2556) y 0 (rpm = 2600). 

 

Una vez que se conoce el valor máximo del torque del motor, 𝑇𝑒, de acuerdo a la 

ecuación 18 se obtiene el valor máximo de la potencia multiplicando el torque 

máximo por el rpm [11]. El consumo máximo de combustible se obtiene para los 

pares de los valores máximos del 𝑇𝑒 y de sus correspondientes rpm. En las figuras 

7, 8 y 9 se muestran los valores máximos del par motor de 200 HP (en N-m), de la 

potencia (HP) y del consumo específico de combustible (kg / (HP * seg)) [11] para 

el torque máximo en función de las rpm del motor. 

 

 
Figura 7. Torque máximo contra el rpm del motor. 
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Figura 8. Potencia máxima contra rpm. 

 

 

Figura 9. Valores del consumo específico de combustible contra las rpm del motor 

correspondientes al torque máximo. 

La camioneta pesada modelada en este trabajo tiene una transmisión de 6 

velocidades, un motor diésel de 200 HP y 4 ruedas de un radio de 0.378 metros (m). 

La razón de relación de los seis engranes son 9.01 (primera velocidad), 5.27 

(segunda velocidad), 3.22 (tercera velocidad), 2.407 (cuarta velocidad), 1.36 (quinta 

velocidad) y 1.00 (sexta velocidad). La razón de la relación del diferencial es de 

2.85, el resto de datos se pueden encontrar en la referencia [20] y se definen en la 

primera versión del software GEM. 
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Los parámetros que se usaron en la corrida de UAMmero para la camioneta pesada 

son: masa de la camioneta sin carga: 4.407 toneladas. Potencia máxima del motor: 

200 HP. Transmisión de 6 velocidades. Radio de cada una de las llantas: 0.378 m. 

𝐴𝐿 = 9.0 𝑚2 es el área efectiva frontal del vehículo. 𝐶𝑟 = 0.0035. Algunos de estos 

parámetros se cambian en algunas corridas. 
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CAPÍTULO 8. CICLO DE CONDUCCIÓN 

UAMmero se puede ejecutar en dos opciones. La primera opción considera que el 

vehículo circula en un ciclo de conducción y la otra que el vehículo circula en alguna 

de las carreteras de México o en alguna calle de la Ciudad de México. En este 

trabajo solo se describe el caso del ciclo de conducción. 

 

El ciclo de conducción en km/h contra el tiempo en segundos (seg) se muestra en 

la figura 10 tal como se obtiene de UAMmero [40] para el vehículo con un motor de 

350 HP que lleva una carga de 10 toneladas y que se mueve en una trayectoria de 

inclinación cero. 

 

UAMmero [10]  simula que un vehículo se mueve en línea recta en una trayectoria 

en un ciclo de conducción, es decir con una rapidez 𝑉  prescrita de antemano 

conforme avanza el tiempo en segundos (seg). El ciclo de conducción modela que 

el vehículo se mueve en una región urbana, luego en una carretera con una rapidez 

de crucero de 88.514 kilómetros (km) por hora (h) (o 55 millas/h) y finalmente en 

una carretera con una rapidez de crucero de 104.607 km/h (o 65 millas/h) [11]. 

 

 
Figura 10. Primera parte (línea verde), segunda parte (línea azul) y tercera parte 

(línea roja) del ciclo de conducción del vehículo en km/h contra el tiempo en 

segundos tal y como se obtiene de UAMmero. 

 

Durante la aceleración del vehículo descrita en la figura 10, el motor proporciona la 

tracción necesaria a las ruedas; esto es posible cuando la masa total del vehículo 

no es muy grande y la pendiente no es muy pronunciada. Si la masa es grande o la 

pendiente es pronunciada no se puede mantener la aceleración de la figura 10 y se 

tiene que reducir porque el motor tiene un límite para mover el vehículo, que es su 

torque máximo. 
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CAPÍTULO 9. PAR O TORQUE, REVOLUCIONES POR MINUTO Y POTENCIA 

DEL MOTOR PARA MOVER EL VEHÍCULO 

En esta sección se explican los pasos para obtener las revoluciones por minuto del 

motor (rpm) y el par o torque del motor para que el vehículo se mueva con una 

rapidez lo más cercana al del ciclo de conducción prescrito. 

La rotación del eje del motor se transmite hasta las llantas, pero modificada por las 

relaciones de la transmisión dependiendo del engrane al que se esté enganchado 

(primera, segunda, tercera, etc.); así como también de la relación del diferencial o 

las relaciones de los diferenciales [11] [38][39].  

La tercera parte del ciclo de conducción se muestra en la figura 11.  

 

Figura 11. Rapidez objetivo contra el tiempo (en segundos). 

La rapidez del vehículo, 𝑉, es la rapidez de cualquier neumático en el movimiento 

lineal del vehículo. A partir de la velocidad lineal de un neumático se obtiene la 

frecuencia de rotación o revoluciones por minuto de la rueda, 𝜔𝑤, como se muestra 

en la ecuación 19. 

𝜔𝑤 =
𝑉

𝑟𝑤
 (19) 

En la ecuación 19,  𝑟𝑤 es el radio de una llanta. En este capítulo los radios de todos 

los neumáticos se consideran del mismo tamaño. 

A partir de la frecuencia de giro de las llantas, se obtiene la frecuencia 𝜔𝑒, o rpm del 

cigüeñal del motor, como se muestra en la ecuación 20. 
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𝜔𝑒 = 𝑅𝑒𝑓𝑓𝜔𝑤 (20) 

En este trabajo los cambios de marcha de la transmisión se consideran 

instantáneos; es decir, el embrague (o clutch) siempre está unido al motor. 

De las ecuaciones 19 y 20 se obtiene la ecuación 21. 

𝑉 = 𝑟𝑤𝜔𝑤 =  
𝑟𝑤

𝑅𝑒𝑓𝑓
𝜔𝑒 (21)  

De la ecuación 21 se obtiene la figura 12. En la figura 12, las líneas horizontales 

corresponden a los cambios instantáneos de marcha en la transmisión (de primera 

a segunda, de segunda a tercera, etcétera, hasta el cambio de novena a décima). 

De la ecuación 21 (o de la figura 12) se obtiene el engrane de la transmisión que se 

utiliza en cualquier momento porque se conocen la rapidez del vehículo y la rapidez 

a la que se producen los cambios de engrane en la transmisión. Las rpm del motor 

también se obtienen de la ecuación 21 (o de la figura 12). 

En la figura 12, el eje de ordenadas corresponde a la rapidez del vehículo y el eje 

de abscisas a las rpm del motor. De la ecuación 21, las pendientes de las rectas 

(las diferentes de cero) en la figura 12, corresponden a los valores de    𝑟𝑤 𝑅𝑒𝑓𝑓⁄ .  

La línea recta en la parte inferior de la figura 12 corresponde a la rapidez a la que 

se mueve el vehículo cuando se usa la primera marcha de la transmisión. A medida 

que el vehículo aumenta su rapidez, hay un cambio de marcha instantáneo en la 

transmisión (al segundo engrane de la transmisión) que en la figura 12 está 

representada por la línea paralela más baja al eje de abscisas. 
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Figura 12. Rapidez del vehículo contra rpm. 

A medida que el vehículo aumenta aún más su rapidez, se utilizan otros engranes. 

La suposición de cambios instantáneos de marchas es una buena aproximación 

porque esos cambios son relativamente pocos en una carretera donde se utilizan 

más los vehículos pesados; y los tiempos en los que se producen los cambios son 

muy breves en comparación con la duración de los viajes. En este modelo, los 

engranes de la transmisión se utilizan de forma progresiva (empezando por el 

engrane de primera, luego el de la segunda, y así sucesivamente) sin saltarse 

ninguno de los engranes. A baja velocidad, el vehículo viaja utilizando la marcha 

más baja de la transmisión (el engrane de primera), mientras que a velocidad de 

crucero (para la tercera parte del ciclo de conducción 65 millas por hora o 104.60736 

km/h) el vehículo utiliza la marcha más alta de la transmisión (el engrane de la 

décima). 

Cuando el vehículo reduce su velocidad de 104.60736 km/hr (65 millas por hora) a 

cero, las marchas de la transmisión se utilizan progresivamente desde la 10ª marcha 

a la 1ª marcha; en este caso los cambios de marchas de la transmisión ocurren a 

valores de la rapidez diferentes a los utilizados cuando el vehículo acelera de 

velocidad cero a velocidad de crucero. 
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CAPÍTULO 10. EL PROGRAMA COMPUTACIONAL UAMMERO 

GEM está escrito en el lenguaje de programación C y usa el paquete comercial 
MATLAB para resolver la ecuación 6. UAMmero también está escrito en el lenguaje 
de programación C pero no usa MATLAB. 
 
En el ejemplo presentado en este capítulo, se considera que la trayectoria es plana 
(pendiente cero), un vehículo pesado de 9.752 toneladas (tons) que tiene un motor 
de 350 HP, una transmisión de diez velocidades y que transporta 10 toneladas de 
carga [40]. 
 
UAMmero calcula consistentemente las fuerzas sobre el vehículo [11] en Newtons 
(N) así como las rpm y el par del motor necesarios para moverlo. Son muchas las 
tecnologías que componen un vehículo pesado y las características de muchas de 
ellas se proporcionan como entradas, como es el mapa de combustible del motor, 
el número de engranes de la caja de velocidades (transmisión), las relaciones de 
transmisión de los engranes de la caja de velocidades y muchas otras [11]. Al final 
se obtiene el consumo de combustible, el rendimiento del combustible, las 
emisiones de CO2  y otras emisiones contaminantes, así como el costo del 

combustible usado en el viaje y el costo ambiental debido a las emisiones de 𝐶𝑂2. 
UAMmero muestra muchos de los resultados de forma gráfica para poder evaluar 
fácilmente el desempeño de un vehículo con la tecnología con la que se le ha 
ensamblado.  
 

10.1 Arquitectura de UAMmero 

UAMmero es un paquete computacional desarrollado en C y que usa la librería libre 
de koolplot para graficar [40]. 

Para correr UAMmero se necesita el ejecutable CarroUAM_KP. Aparte del software 
libre no se necesita software comercial especial y menos entrenamiento para correr 
UAMmero. 
 
El paquete computacional UAMmero consta de los siguientes archivos: 
source 
datos 
veloci 
mapas 
carreteras (varias carreteras de México y calles de la Ciudad de México) 

Estos son los archivos que se modifican si se desea cambiar el modelo matemático, 
agregar otros resultados de salida o cambiar alguno de los parámetros de los 
vehículos u otros que se usan en UAMmero (como la densidad del diésel). Una vez 
que se modifican los archivos se compila UAMmero usando software libre y se 
genera el ejecutable CarroUAM_KP. 
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A continuación, se explica que son los archivos que se usan en UAMmero. 

source. Este archivo fuente contiene las instrucciones del programa. Lee los datos, 
aplica la dinámica vehicular, hace el cálculo del consumo de combustible, de las 
emisiones de 𝐂𝐎𝟐  y de otros contaminantes y prepara los resultados de salida 
(output). También contiene las instrucciones para graficar los resultados. 

datos. Este archivo contiene los datos de los vehículos. La rapidez en la que ocurren 
los cambios de cada engrane de la transmisión para cada vehículo considerado 
conforme el vehículo se acelera o desacelera. Contiene las relaciones de 
transmisión de los engranes de la caja de velocidades. Los momentos de inercia de 
las partes que rotan. Contiene las relaciones de transmisión del diferencial o 
diferenciales de todas las clases de los vehículos que se analizan. También contiene 
las masas de los vehículos sin carga, el radio de las llantas y el coeficiente de 
fricción de las llantas con el pavimento. Además, contiene parámetros como la 
gravedad, la densidad del aire y la densidad del combustible más otras variables. 
Para todos los vehículos contiene el torque máximo para ciertos valores del rpm del 
motor. 

veloci. Contiene la rapidez programada del vehículo para las tres partes del ciclo de 
manejo (en cada segundo) con respecto al tiempo. 

mapas. Contiene los mapas de combustible para cinco modelos de motores 
diferentes. Los datos corresponden al consumo de combustible en kg/seg para 
pares de torque y rpm. Las potencias de los motores corresponden a 455 HP, 350 
HP, 270 HP, 200 HP y 600 HP. Debido a que es un gran número de datos no se 
reescriben aquí, pero los cuatro primeros han sido tomados de la primera versión 
del software GEM. 

carreteras. Contiene las alturas y la distancia a un punto de partida de las posiciones 
de calles y carreteras de México. 

Se considera que los motores que se modelan en UAMmero están disponibles en 
el mercado y que se certifican aparte usando herramientas y normas especiales 
para ellos. Estos motores emiten menos gases de efecto invernadero y consumen 
menos combustible que los motores de la mayoría de los vehículos pesados que 
circulan en México debido a las tecnologías que tienen integradas.  

Los parámetros de entrada en el ejemplo de este capítulo corresponden a un 
vehículo con cabina baja/mediana diurna. Estos parámetros se obtuvieron de la 
tabla 2.2 de la Guía del Usuario del GEM versión 1.0 [20]  y se usan en el archivo 
datos. Estos datos son necesarios para hacer la comparación de resultados entre 
el GEM y UAMmero, que se pueden modificar fácilmente en UAMmero para estudiar 
otras tecnologías de los vehículos pesados. 

Una vez que se tienen los archivos: 
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source 
datos 
veloci 
mapas 
carreteras 

Además, el acceso a la biblioteca koolplot, UAMmero se compila y se obtiene el 
ejecutable CarroUAM_KP. 

Si no se tiene el ejecutable, para la compilación se requiere un compilador GCC 
con las librerías koolplot y WinBGIm que se encuentran en los siguientes enlaces: 

http://koolplot.codecutter.org/ 

http://codecutter.org/tools/winbgim/ 

Si existen problemas para la compilación, existe una versión de codeblocks que 
tiene las librerías integradas: 

http://codeblocks.codecutter.org/ 

En este caso, se debe crear un nuevo proyecto y elegir en el wizard “Koolplot 
Project” y continuar. Se elige “Add Console” y se proporciona el nombre del 
proyecto. Se mantienen iguales las opciones de compilador. 

En el menú de “Project” se elige “Add files” y se agregan los archivos del programa. 
Una vez agregados, se compila con la opción de “Build” en el menú del mismo 
nombre. También se puede compilar con el ícono del engrane.  

Si ya se tiene el ejecutable, nada más se tienen que seguir las instrucciones en el 
menú, como se detalla más adelante. 

El programa se inicializará cargando los archivos de parámetros en el programa. 
Actualmente el programa carga los parámetros de los archivos de entrada "Datos.h" 
y "Mapas.h". Esto se realiza copiando el contenido de los archivos en las matrices 
del programa. 
 
El programa captura la fecha y la hora y luego le pedirá al usuario un nombre de 
archivo de salida. Después de esto, el software solicitará al usuario los parámetros 
deseados del vehículo. Esto se hace mostrando una lista de las opciones que se 
precargaron. 
 
Al vehículo se le proporciona una rapidez prescrita y en base a ello se calcula el 
estado interno del camión y el motor, incluido el cálculo de las fuerzas. El programa 
de computación UAMmero puede realizar 2 tipos de simulación: ciclo de manejo con 
rapidez prescrita en el tiempo (iviaje = 0) y un viaje en una ruta que puede ser una 
carretera de México o una calle de la Ciudad de México (iviaje = 1). En la opción del 
ciclo de manejo (iviaje=0) se proporciona la rapidez a la que se supone que el 
vehículo se moverá y lo hará siempre y cuando la carga y la pendiente del recorrido 
no sean grandes, de otra manera la rapidez cambiará de acuerdo al torque máximo 

http://koolplot.codecutter.org/
http://codecutter.org/tools/winbgim/
http://codeblocks.codecutter.org/
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que puede proporcionar el motor. En la opción de iviaje=1, se define una ruta 
específica con cambios de elevación que dictarán el movimiento del vehículo pero 
que no se reporta en esta tesis.  
 
El diagrama de flujo de UAMmero se presenta sin mucho detalle en la figura 13 
[40]. 
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Figura 13. Diagrama de flujo de UAMmero para la opción de ciclo de manejo. 

Ejemplo de corrida de UAMmero para el ciclo de manejo, iviaje = 0. 

En la figura 14 se copia lo que aparece en la pantalla con el menú cuando se corre 

UAMmero. UAMmero solicita la información para el vehículo que se quiere analizar 

más otros datos. La figura 14 muestra la entrada de la ejecución y los parámetros 

proporcionados para la ejecución. Existen opciones para estudiar diferentes 

vehículos y es fácil incluir otros parámetros que modelen otros vehículos. En 

UAMmero se solicita el nombre del archivo de Salida. El usuario puede proporcionar 

el precio del diésel, lo que es muy importante porque puede cambiar diariamente en 

promedio en todo el país. Posteriormente se solicita que el usuario escoja la opción 

de ciclo de manejo o de viaje en carretera, la opción 0 corresponde al ciclo de 

manejo y la Opción 1 es tomar una carretera de México o una calle de la Ciudad de 

México. Después se tiene que proporcionar la carga transportada (en el ejemplo 

10000 kg) y posteriormente la inclinación en grados de la trayectoria a recorrer (0 

grados). Posteriormente se debe seleccionar la clase de vehículo a analizar, el 2 

significa que escogemos el tractocamión con cabina baja/mediana diurna. Al 

seleccionar el 2 en las opciones que se solicitan se seleccionan los parámetros y el 

combustible para un tráiler con cabina baja/mediana diurna con un motor de 350 

caballos de potencia, una transmisión de 10 velocidades y llantas para ese vehículo. 

En UAMmero se pueden escoger cuatro modelos diferentes para la masa inercial 

de las partes que rotan. El 4 significa que hemos escogido el modelo que usa el 

GEM. 
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Figura 14. Menú para la corrida de UAMmero. 

Al completar el menú de inicialización de la corrida en UAMmero aparecen los 

resultados. Primero aparecen las características del motor considerado y algunos 

de los datos de entrada proporcionados, que se listan: 

Motor      : C7 DayLowMRoof (tráiler con cabina baja/mediana diurna) 

Transmision: C7 DayLowMRoof (tráiler con cabina baja/mediana diurna) 

Carga      : 10000 [kg] 

Masa Total : C7 DayLowMRoof (tráiler con cabina baja/mediana diurna) (19752 

[kg]) 

Llanta     : C7 DayLowMRoof (tráiler con cabina baja/mediana diurna) 

Torque Maximo  :  1626.984000 [Nm] 

Potencia Maxima:   350.609822 [hp] 
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La figura 15 muestra el resumen de algunos resultados de UAMmero que aparecen 

en la pantalla de la computadora personal en la que se corre UAMmero al final de 

la corrida.  

Para cada una de las partes del ciclo de manejo se calculan: 

Emisiones de óxidos de nitrógeno 

Emisiones de hidrocarburos no quemados 

Emisiones de hidrocarburos no metánicos 

Emisiones de monóxido de carbono 

Emisiones de partículas 

Emisiones de amoniaco 

Costo Ambiental    

Costo a la Salud    =               [pesos]  

Costo Social        =               [pesos]  

Costo Dano Infraest =               [pesos]  

También se generan archivos de salida con detalles de la ejecución y con muchos 

otros resultados. 
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Figura 15. Resultados obtenidos en pantalla para las tres partes del ciclo de 

manejo y el resumen de las tres partes (ciclo completo). 

Al término de la corrida aparecen varias gráficas. Para avanzar en las gráficas se 

oprime la techa RETURN. 

El archivo de salida es output que contiene una enorme cantidad de información con 

detalles de los resultados de la corrida. El output contiene aparte de la información 

de los datos de entrada los resultados en cada dt (avance en el tiempo) de: 

T (avance en el tiempo) 

Dist (distancia recorrida)  

Vel (rapidez prescrita) 

velC (rapidez corregida para que no se pase del par y la potencia máximos del 

motor) 

acel (aceleración lineal del vehículo) 

rpm (revoluciones por minuto del eje del motor) 

potencia (potencia que debe proporcionar el motor)  

pot_gros (potencia incluyendo la de los accesorios) 

consumo (consumo de combustible)   

fuelcons [lt] (consumo de combustible en litros) 



43 

 

costo viaje (costo del viaje en pesos) 

pal (número de engrane de la transmisión que se está usando al tiempo t) 

f_aereo  (fuerza aerodinámica) 

f_iner (fuerza inercial, 𝒎𝒊𝒂) 

f_rod (fuerza de rodamiento) 

f_cent (masa total por la aceleración del vehículo, 𝑴𝒂) 

f_pend (fuerza a vencer en las pendientes) 

F (fuerza total sobre el vehículo)  

torque_ruedac (torque en las llantas) 

torque_motorc (torque del motor) 

fang_ruedac (frecuencia de rotación de las llantas) 

tor (torque máximo que puede proporcionar el motor)  

mrotation (masa inercial del vehículo) 

concal (consumo instantáneo del motor en kg/seg)  

condens_vconst (consumo de combustible cuando la rapidez es constante)  

con_especif (consumo específico) 

Aparte del archivo output se obtienen los siguientes archivos: 

arreglos   (con resultados de algunas variables como las fuerzas) 

El archivo de salida consumos  contiene: 

T (tiempo)   

Vel (rapidez prescrita)   

velC (rapidez corregida)   

concalkg (consumo en kg/seg)  
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concallitros  (consumo en litros/seg)    

Rendimiento (kilómetros/litro) 

costolitros (en pesos por el combustible consumido) 

costoton (en pesos por tonelada transportada) 

costokmton (en pesos por kilómetro por tonelada)     

dist_pen    (pendiente de la carretera o calle para la opción iviaje=1 en cada 

instante) 

También se pueden crear archivos específicos de salida para estudiar el 

comportamiento de ciertas variables. 

10.2 Resultados obtenidos gráficamente  

El paquete computacional UAMmero genera resultados en forma gráfica que 
facilitan la interpretación de los resultados. 

En la figura 16 se muestra la rapidez y el consumo instantáneo normalizados contra 
el tiempo (seg) para la tercera parte del ciclo de conducción. En la figura 17 se 
muestra el torque del motor (Nm) y el torque máximo (Nm) contra el tiempo (seg) 
para la tercera parte del ciclo de conducción. UAMmero proporciona las gráficas de 
las variables mencionadas para las tres partes del ciclo aunque en este capítulo 
solamente se presentan para una parte del ciclo de manejo. 

 
Figura 16. Rapidez y consumo instantáneo normalizados contra el tiempo (seg) 

para la tercera parte del ciclo de conducción. Motor 350 HP, 𝑀 =19.752 tons 

(carga 10 tons), inclinación 0°. 
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Figura 17. Torque del motor (Nm) y torque máximo (Nm) contra el tiempo (seg) 

para la tercera parte del ciclo de conducción.  

 
En la figura 18 se muestra el consumo instantáneo y el par del motor normalizados 
contra el tiempo para la tercera parte del ciclo de manejo. En la figura 19 se muestra 
la potencia demandada por el vehículo y la potencia máxima que puede 
proporcionar el motor contra el tiempo (seg) para la tercera parte del ciclo de 
manejo. 

 
Figura 18. Consumo instantáneo (línea azul) y torque del motor (línea verde) 

normalizados contra el tiempo (seg) para la tercera parte del ciclo de manejo. 
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Figura 19. Potencia demandada (kW) por el vehículo y potencia máxima (kW) que 
podría proporcionar el motor contra el tiempo (seg), para la tercera parte del ciclo 

de conducción. 

En la figura 20 se grafica la masa inercial del vehículo, 𝑚𝑖 (kg), contra el tiempo 
(seg) como se obtiene de UAMmero. En las figuras 21, 22 y 23 se grafican las 
fuerzas 𝐹𝑎 (N),   𝐹𝑟 (N) y 𝐹𝑝 (N) contra el tiempo en segundos, también se incluyen 

𝑀 ∗ 𝑎 (N) y 𝐹𝑖 = 𝑚𝑖 ∗ 𝑎, para las tres partes del ciclo de conducción. 
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Figura 20. Masa inercial del vehículo (kg) para la parte de recorrido urbano (línea 

verde), para la segunda parte en carretera con un máximo de 88.514 km/hr (línea 

azul) y para el recorrido en carretera con un máximo de 104.607 km/hr (línea roja) 

contra el tiempo (seg). 
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Figura 21. Fuerzas y otras variables (N) para la parte urbana del ciclo de manejo 

contra el tiempo en segundos. 
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Figura 22. Fuerzas y otras variables (N) para la parte en una carretera con 

velocidad máxima de 88.514 km/hr (segunda parte del ciclo de conducción) contra 

el tiempo en segundos. 

 

 
Figura 23. Fuerzas y otras variables (N) para la parte en una carretera con 

velocidad máxima de 104.607 km/hr (tercera parte del ciclo de conducción) contra 

el tiempo en segundos. 

 
La figura 24 muestra el par del motor (Nm) contra el tiempo en segundos para las 
tres partes del ciclo de conducción. La figura 25 muestra las rpm del motor contra el 
tiempo en segundos para las tres partes del ciclo de conducción. La figura 26 
muestra la potencia necesaria (kW) para mover el vehículo contra el tiempo en 
segundos. La figura 27 muestra el consumo de combustible acumulado en litros en 
función del tiempo en segundos para las tres partes del ciclo de conducción. La 
figura 28 muestra el rendimiento de combustible instantáneo en km/lt en función del 
tiempo en segundos para las tres partes del ciclo de conducción.  
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Figura 24. Torque (Nm) contra tiempo (seg) para las tres partes del ciclo de 

conducción. 

 

 
Figura 25. Revoluciones por minuto del eje del motor contra el tiempo (seg) de la 

primera (línea verde), la segunda (línea azul) y la tercera parte (línea roja) del ciclo 

de conducción. 
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Figura 26. Potencia en kW necesaria para mover el vehículo en función del tiempo 

en segundos para la primera (línea verde), la segunda (línea azul) y la tercera 

parte (línea roja) del ciclo de conducción. 

 

 
Figura 27. Consumo de combustible acumulado en litros contra el tiempo en 

segundos para la primera (línea verde), la segunda (línea azul) y la tercera parte 

(línea roja) del ciclo de conducción. 

 

Figura 28. Rendimiento de combustible del vehículo pesado en km/lt contra el 

tiempo en segundos para la primera parte (línea verde), la segunda parte (línea 

azul) y la tercera parte (línea roja) del ciclo de manejo. 
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UAMmero proporciona la rapidez más cercana a la rapidez prescrita del ciclo de 
conducción considerando el par máximo que puede proporcionar el motor del 
vehículo. Se calcula la distancia recorrida y el combustible consumido por el 
vehículo en cada parte del ciclo de conducción, y esos valores se suman para 
obtener la distancia total recorrida y el combustible total consumido en el viaje. 
También se obtiene el costo del combustible. Las emisiones de 𝐶𝑂2  y otras 
emisiones se calculan para cada una de las partes del ciclo de conducción y se 
suman las cantidades totales para todo el viaje. El consumo de combustible se 
calcula instantáneamente y también el rendimiento de combustible para cada una 
de las tres partes del ciclo de conducción y también de todo el viaje. 
 
La cantidad de 𝐶𝑂2 se calcula multiplicando el volumen de combustible consumido 
por 2.6 kg/litro. El daño ambiental se calcula multiplicando las toneladas de 𝐶𝑂2 por 

12 dólares, considerando que una tonelada de 𝐶𝑂2 se penaliza con 12 dólares. En 
México aún no existe un costo oficial para la tonelada de 𝐶𝑂2 . Muchas 

organizaciones proponen que una tonelada de 𝐶𝑂2 sea penalizada con más de 50 
dólares. 

UAMmero también reporta el costo del viaje por kilómetro por tonelada de carga 
transportada. 

La cantidad de óxidos de nitrógeno, hidrocarburos no quemados, hidrocarburos no 
metánicos, monóxido de carbono, partículas y amoniaco son los valores máximos 
que puede emitir el vehículo asumiendo que cumple con la NOM-044-SEMARNAT-
2017 publicada el 18 de febrero de 2018 en el Diario Oficial de la Federación de 
México; es decir, se consideran sus valores máximos de emisión por kWh para 
obtener esos contaminantes. Si los fabricantes proporcionan más detalles sobre sus 
motores, se podrán obtener valores más precisos de UAMmero. También existen 
costos sociales, a la salud y a la infraestructura vial ocasionados por la conducción 
de los vehículos pesados, pero aunque algunos de ellos ya han sido estimados por 
los autores, aún no se han incorporado a UAMmero. 

10.3 Observaciones 

UAMmero es una herramienta computacional desarrollada en México para calcular 
el consumo de combustible, el rendimiento de combustible, el CO2 y otras emisiones 
contaminantes de vehículos pesados. Puede ser útil para evaluar nuevas 
tecnologías para vehículos pesados ya disponibles en el mercado que pueden hacer 
posible que esos vehículos consuman menos combustible y emitan menos 
contaminantes. 
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CAPÍTULO 11. COMPARACIÓN DE RESULTADOS ENTRE EL GEM 
Y UAMmero 

En esta sección se comparan los resultados del GEM y de UAMmero para la tercera 
parte del ciclo de conducción.  

11.1 Masa inercial 

Los resultados para 𝑚𝑖, 𝐹, 𝑇𝑒 y 𝑃𝑒, en función del tiempo obtenidos de GEM y de 
UAMmero se muestran en las figuras 29, 30, 31 y 32 para un motor de 455 HP, 𝜃= 
0°, carga de 17236 kg y una masa total del vehículo de 𝑀 =31978 kilogramos [11]. 

Los resultados con UAMmero se muestran con línea roja y los de GEM con línea 
azul [11]. Los resultados difieren en menos de 3% a excepción del par o torque del 
motor durante los cambios de marcha de la transmisión. Los resultados de GEM 
presentan picos en el torque durante los cambios de la transmisión debido a que en 
ese modelo se utiliza un mecanismo de control Proporcional Integral Diferencial 
tradicional (PID) durante esos cambios. UAMmero ya tiene un PID para para el 
cambio suave de marcha en la transmisión, pero que no se ha utilizado para obtener 
los resultados presentados en esta tesis. 

 

Figura 29. Comparación de la masa inercial entre el GEM y UAMmero contra el 

tiempo. Motor 455 HP, 𝑀 = 31.978 tons (carga 17.236 tons), inclinación 0°. 
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11.2 Fuerzas sobre el vehículo 

 

Figura 30. Comparación entre los resultados del GEM y de UAMmero de la fuerza 

total sobre el vehículo contra el tiempo.  

11.3 Par o troque 

 

Figura 31. Comparación de los resultados entre el GEM y UAMmero del par o 

torque del motor contra el tiempo. 
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11.4 Potencia 

 

Figura 32. Comparación de los resultados del GEM y UAMmero de la potencia 

necesaria para mover al vehículo contra el tiempo. 

11.5 Observaciones 

UAMmero es un software útil para calcular los rpm y el par o torque del motor 

necesarios para mover un vehículo en un ciclo de conducción y sus resultados 

difieren en menos de 3% a los obtenidos utilizando el GEM de la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos de América para el ejemplo estudiado. 
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CAPÍTULO 12. CÁLCULO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE, 

RENDIMIENTO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES DE BIÓXIDO DE 

CARBONO DE UN VEHÍCULO PESADO 
 

En este capítulo se muestra cómo se calculan el consumo de combustible, el 

rendimiento de combustible en kilómetros (km) por litro y las emisiones de 𝐶𝑂2 para 

un vehículo pesado utilizando UAMmero [10][11][38]. En los cálculos se usa el motor 

de 455 HP, 𝑀 =22.742 tons y una inclinación del recorrido de 0°. Se detallan los 

cálculos para la segunda parte del ciclo de conducción que se muestra en la figura 

33.. 

  

12.1 Cálculo de la rapidez del vehículo, del rpm y del par (o torque) del motor 

A partir de la rapidez del vehículo en el tiempo t, y de la información de la figura 33 

o de las ecuaciones 10 y 11, se obtienen las rpm del motor. 

En la figura 34, se muestra la rapidez contra las rpm del motor a medida que el 

vehículo acelera desde la rapidez cero hasta 88.514 km/h. En la figura 35, se 

muestra la rapidez contra las rpm del motor para la desaceleración del vehículo de 

88.514 km/hr a rapidez cero. El cambio brusco en las líneas de la figura 34 y en la 

figura 35 se deben a los cambios de engrane en  la caja de cambios a determinadas 

velocidades del vehículo. Los cambios de marcha se consideran instantáneos en 

esta tesis. A medida que el vehículo aumenta su velocidad, utiliza las marchas más 

altas de la caja de cambios. 
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Figura 33. Rapidez del vehículo contra el tiempo. Segunda parte del ciclo de 

manejo. Motor 455 HP, 𝑀 = 22.742 tons, inclinación 0°. 

 

 
Figura 34. Rapidez del vehículo contra las rpm del motor, durante la aceleración 

del vehículo. 

 

 
Figura 35. Rapidez del vehículo contra las rpm del motor, durante la deceleración 

del vehículo. 
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Si la rapidez del vehículo cambia, también lo hacen las rpm del motor. Si el vehículo 

se desplaza utilizando uno de los engranes de la transmisión, es decir, en una de 

las líneas rectas de la figura 34, las rpm del motor aumentan a medida que la 

velocidad del vehículo aumenta linealmente con respecto a las rpm. Como se ve en 

la figura 34, cuando el vehículo aumenta su velocidad, tiene que pasar de una 

marcha más baja a una más alta una por una, al hacerlo, las rpm del motor 

disminuyen pero las rpm aumentan nuevamente a medida que aumenta la rapidez 

del vehículo después del cambio de engrane. A medida que aumenta la velocidad 

del vehículo, el par o torque del motor aumenta como se muestra en la figura 36 y 

luego disminuye a medida que el vehículo mantiene una velocidad constante; el par 

o torque necesario para mantener la velocidad más alta es menor que cuando el 

vehículo está acelerando justo antes de alcanzar esa velocidad. A velocidad 

constante a medida que el par o torque decrece y las rpm se mantienen constantes, 

el consumo de combustible también es menor que cuando el vehículo acelera justo 

antes de alcanzar la velocidad de crucero. La figura 37 muestra los valores de rpm 

a medida que avanza el tiempo. Los rpm aumentan y disminuyen a medida que se 

cambian los engranajes de la transmisión para que el vehículo viaje a velocidades 

más altas. Cuando el vehículo se mueve a velocidad de crucero, los rpm del motor 

son constantes como se muestra en la figura 37, el par también es constante como 

se muestra en la figura 38. El par o torque en función del tiempo se muestra en la 

figura 38. Los valores del par y las rpm a la velocidad de crucero son rpm = 1267.580 

y 𝑇𝑒= 814.241 N-m. 

 

 
Figura 36. Torque contra rpm. 
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Figura 37. rpm del motor contra tiempo. 

 

Para la parte del ciclo de manejo mostrado en la figura 33, 𝐹𝑎, 𝐹𝑝 y 𝐹𝑟 se muestran 

en la figura 39 como una función del tiempo. 𝐹𝑖 se define en la ecuación 14 y también 

se muestra en la figura 39. 

 

𝐹𝑎 es una fuerza cuadrática en la velocidad y por lo tanto es cuadrática en el tiempo 

como se muestra en la figura 39 (de 11 a 110 segundos), porque la velocidad 

aumenta linealmente a medida que avanza el tiempo. Posteriormente, 𝐹𝑎  es 

constante en el tiempo (de 111 a 645 segundos). A medida que el vehículo 

desacelera disminuye y será cuadrática en el tiempo (de 646 a 705). 𝐹𝑎  es muy 

importante en las carreteras si la velocidad del vehículo es grande. La fuerza de 

fricción por el rodamiento, 𝐹𝑟,  no depende de la velocidad en este modelo y, por 

tanto, es constante. La masa, 𝑀, multiplicada por la aceleración, 𝑎, tiene un valor 

constante (de 11 a 110 segundos) y luego es cero (de 111 a 645 segundos) y 

finalmente es negativamente constante (de 646 a 705) porque la velocidad 

disminuye. 𝐹𝑖  es diferente de cero solo cuando la aceleración del vehículo es 

diferente de cero, y depende de los momentos de inercia de las partes giratorias del 

vehículo. 𝐹𝑖  es muy importante cuando el vehículo acelera y desacelera con 

frecuencia, como cuando el vehículo viaja en una región urbana. 𝐹𝑝  es muy 

importante si el camino es empinado; en este capítulo la pendiente se considera 

cero; se reportan resultados con pendientes diferentes de cero en otros capítulos. 

 

Una vez calculados 𝐹𝑎, 𝐹𝑝, 𝐹𝑟 , 𝐹𝑖, y 𝑀𝑎, se evalúa la fuerza de tracción 𝐹𝑡 (ecuación 
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12); y a partir de  𝐹𝑡, se calcula el par o torque necesario que debe proporcionar el 

motor. 

 

 
Figura 38. Torque necesario para mover el vehículo contra el tiempo. 

 

 
Figura 39. 𝐹𝑎, 𝐹𝑖, 𝐹𝑟 , 𝑀𝑎, y 𝐹𝑝 contra el tiempo. 

 

12.2 Mapa de combustible para el motor a diésel de 455 HP. 
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En la figura 40 se muestra gráficamente parte del mapa de combustible para el 

motor a diésel de 455 HP [41]. Los datos para esta figura fueron obtenidos 

directamente de revisar el software del GEM. Una gráfica del mapa de combustible 

completo aparece en la referencia [21]. 

En la figura 40 se muestra con una línea negra gruesa el torque máximo del motor. 

El torque es necesario para mover el vehículo tratando de alcanzar la rapidez 

descrita en el ciclo de conducción, pero sin que se pase de su máximo. También en 

los capítulos 6 y 7 se describe como a partir del torque máximo (la línea negra) se 

calcula la potencia máxima que proveerá el motor al multiplicar el torque por el rpm. 

Asimismo, en esos capítulos se calcula el consumo máximo que puede tener el 

motor que no es más que el consumo de combustible en el torque máximo que 

puede proporcionar el motor (o sea a lo largo de la línea negra). Una vez calculado 

el consumo máximo se calcula el consumo de combustible específico para el torque 

máximo, que no es más que el consumo de combustible máximo a lo largo de la 

línea negra dividido entre la potencia máxima (la potencia correspondiente al torque 

máximo). 

 

Figura 40. Parte del mapa del combustible del motor, de donde se obtiene el 

consumo de combustible (en kg/s). En la figura se señala con una línea negra el 

torque máximo que puede proporcionar el motor. 

Al analizar la figura 40 se concluye que si el rpm del motor varía mientras el torque 

del motor se mantiene constante la variación en el consumo de combustible es 

menor que cuando las rpm del motor se mantienen constantes y cambia el torque 

del motor. Esta explicación se muestra gráficamente en la figura 41. 
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Figura 41. Gráfica que muestra que si el torque se mantiene constante y aumentan 

las rpm del motor el aumento en el consumo de combustible es menor que cuando 

se mantienen constantes las rpm del motor y se incrementa el torque del motor. 

12.3 Cálculo del consumo instantáneo de combustible del motor 

Con el valor del par o torque, 𝑇𝑒 , que el motor debe proporcionar para que el 

vehículo se mueva con cierta velocidad y las rpm del motor, se obtiene el consumo 

de combustible. El consumo de combustible se obtiene del mapa de combustible 

del motor que consta de los valores del consumo de combustible para los valores 

de parejas de torque 𝑇𝑒, y rpm del motor. El mapa de combustible del motor suele 

ser proporcionado por los fabricantes, y en este capítulo se está utilizando un 

modelo EPA para un motor de 455 HP [5] [11][20].  

 

El consumo de combustible se calcula del mapa del motor, que es una tabla con el 

consumo de diésel para parejas de torque y revoluciones por minuto (rpm) del 

motor. 

En el modelo EPA, los valores del consumo de combustible se proporcionan para 

17 valores del torque y 31 valores de rpm. A medida que cambia la velocidad del 

vehículo, el par del motor, 𝑇𝑒, y las rpm del motor cambian y los valores del consumo 

de combustible se obtienen interpolando dentro de la matriz de 31 por 17 para 

encontrar el consumo de combustible para un par específico rpm y 𝑇𝑒 del motor. 

Para calcular el consumo de combustible para un par en particular (rpm, 𝑇𝑒 ) , 

primero hay que encontrar en qué rectángulo de los 31 por 17 rectángulos se 
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encuentra el par de valores de rpm y torque. Supongamos que el par (rpm,𝑇𝑒) está 

en el rectángulo dado por los vértices  (𝑟𝑝𝑚1, 𝑇𝑒1), (𝑟𝑝𝑚1, 𝑇𝑒2), (𝑟𝑝𝑚2, 𝑇𝑒1) y (𝑟𝑝𝑚2, 

𝑇𝑒2), en los que el consumo de combustible es C(𝑟𝑝𝑚1, 𝑇𝑒1), C(𝑟𝑝𝑚1, 𝑇𝑒2), C(𝑟𝑝𝑚2, 

𝑇𝑒1 ) y C(𝑟𝑝𝑚2 , 𝑇𝑒2 ) respectivamente, ver figura 42. Entonces, el consumo de 

combustible C(rpm, 𝑇𝑒),  en el punto (rpm, 𝑇𝑒), se calcula utilizando la ecuación 22. 

𝐶(𝑟𝑝𝑚, 𝑇𝑒) =
1

(𝑟2 − 𝑟1)(𝑇2 − 𝑇1)
[𝐶(𝑟𝑝𝑚1, 𝑇𝑒1 )(𝑟𝑝𝑚2 − 𝑟𝑝𝑚)(𝑇𝑒2 − 𝑇𝑒)

+ 𝐶(𝑟𝑝𝑚2, 𝑇𝑒1 )(𝑟𝑝𝑚 − 𝑟𝑝𝑚1)(𝑇𝑒2 − 𝑇𝑒)

+ 𝐶(𝑟𝑝𝑚1, 𝑇𝑒2 )(𝑟𝑝𝑚2 − 𝑟𝑝𝑚)(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒1)

+ (𝑟𝑝𝑚2, 𝑇𝑒2 )(𝑟𝑝𝑚 − 𝑟𝑝𝑚1)(𝑇𝑒 − 𝑇𝑒1)] 

(22) 

 

 
Figura 42. Arreglo para calcular el consumo de combustible para un par (rpm, 𝑇𝑒). 

 

El consumo de combustible instantáneo se muestra en la figura 43. 

 

Como el consumo de combustible se proporciona en kg por segundo, para obtener 

el consumo de combustible en litros por segundo, el consumo de combustible en 

kg/s se divide por la densidad del combustible (diésel), que en este trabajo se 

considera de 0.847 kg/litro.  
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Figura 43. Consumo de combustible instantáneo del motor contra el tiempo. 

 

12.4 Cálculo del rendimiento de combustible del vehículo 

Una vez obtenido el consumo instantáneo de combustible, se calcula el rendimiento 

instantáneo de combustible dividiendo el número de kilómetros recorridos por la 

cantidad de litros consumidos en esa distancia. El rendimiento de combustible 

instantánea en km/litro en función del tiempo se muestra en la figura 44 y el 

rendimiento de combustible instantáneo en función de la rapidez se muestra en la 

figura 45. El rendimiento de combustible es máximo a velocidad de crucero, 88.514 

km/hr (cuando el vehículo no acelera) y es de 3.324 km / litro. Este último resultado 

significa que el rendimiento de combustible depende de la velocidad del vehículo. 

La economía de combustible también depende de la carga que transporta el 

vehículo, las pendientes de las carreteras o calles por las que se mueve el vehículo 

y de la forma aerodinámica del vehículo, como se reporta en el siguiente capítulo.  

 

Para calcular las emisiones de 𝐶𝑂2 , se multiplica el número de litros de diésel 

consumidos en el viaje por 2.6 kg/litro, ya que por cada litro de diésel quemado se 

emiten 2.6 kg de 𝐶𝑂2. En el caso estudiado la cantidad total emitida es de 11.538 

kg, debido a que el combustible consumido fue de 4.438 litros. 

 

Se puede inferir la cantidad emitida de otros contaminantes de las especificaciones 

de las emisiones del motor, en gramos de contaminante por kilowatt-hora (kWh) 

proporcionado por el motor. Las emisiones de los otros contaminantes, diferentes al 

CO2, no se reportan aquí. 
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Figura 44. Rendimiento de combustible contra el tiempo. 

 

 

Figura 45. Rendimiento de combustible contra la rapidez. 
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El rendimiento de combustible de un vehículo depende de la velocidad del vehículo 
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combustible, las mayores emisiones de 𝐶𝑂2 se producen cuando el vehículo acelera 

justo antes de alcanzar la velocidad de crucero. La herramienta que se está 

desarrollando, UAMmero, se puede utilizar para evaluar el consumo de combustible 

de los vehículos pesados y sus emisiones de 𝐶𝑂2, que es necesario regular para 

aumentar la independencia energética del país, así como para cumplir con sus 

compromisos internacionales sobre emisiones de gases de efecto invernadero. 

  



67 

 

CAPÍTULO 13. EFECTO DE LA MASA DE LA CARGA Y DE LA 

PENDIENTE DEL RECORRIDO EN EL RENDIMIENTO DE 

COMBUSTIBLE Y EN LAS EMISIONES DE BIÓXIDO DE CARBONO 

PARA UNA CAMIONETA PESADA 
 

En este capítulo se presentan los resultados del efecto sobre el rendimiento de 

combustible y las emisiones de 𝐶𝑂2  de la masa de la carga transportada y la 

pendiente de la calle o carretera para una camioneta de 4.407 toneladas [39] usando 

UAMmero.  

 

Es importante estudiar el efecto de las pendientes de la vía en el rendimiento de 

combustible porque los vehículos en México circulan por calles y carreteras con 

pendientes, a veces considerables, y también es importante considerar diferentes 

masas de las cargas porque los vehículos en algunas regiones del país suelen estar 

sobrecargados. 

Si el vehículo transporta una carga pesada o la pendiente de la carretera es 

pronunciada, la velocidad del vehículo debe reducirse porque el motor del vehículo 

tiene una potencia máxima que no se puede superar. En esta tesis la pendiente de 

la carretera se considera constante a lo largo de la carretera.  

 

13.1 Consumo de combustible y emisiones de bióxido de carbono 

de una camioneta sin carga que viaja en un camino plano 
 

La figura 46 muestra la rapidez del vehículo (km/h) versus el tiempo (segundos) de 

las tres partes del ciclo de conducción para la camioneta pesada sin carga y una 

pendiente de la carretera de 0 grados (0°). La figura 47 muestra la rapidez del 

vehículo (km/h) contra las rpm del motor durante la segunda parte del ciclo de 

conducción. A medida que el vehículo aumenta su velocidad a una rapidez de 

crucero de 88.514 km/h, cambia del primer engrane al sexto y cuando el vehículo 

disminuye su velocidad desde su rapidez de crucero cambia del engrane de sexta 

velocidad al de primera velocidad. Las figuras 48, 49 y 50 muestran la fuerza 

aerodinámica, 𝐹𝑎, la fuerza inercial, 𝐹𝑖, la fuerza de fricción de los neumáticos contra 

el pavimento de la carretera, 𝐹𝑟, la fuerza debida a la gravedad, 𝐹𝑝, y la masa total 

del vehículo, 𝑀, multiplicada por la aceleración del vehículo, 𝑎, en Newtons (N) para 

cada una de las tres partes del ciclo de conducción. 

 

Las fuerzas 𝐹𝑎 , 𝐹𝑖 , 𝐹𝑟  y 𝐹𝑝 , se han definido en capítulos anteriores. La figura 51 

muestra el torque del motor (N-m) frente al tiempo (segundos) para las tres partes 

del ciclo de conducción. La figura 52 muestra el torque del motor (en N-m) contra 
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las rpm del motor durante la segunda parte del ciclo de conducción. La figura 53 

muestra el par del motor (en N-m) contra la rapidez del vehículo (km/h) para la 

segunda y la tercera parte del ciclo de conducción. La figura 54 muestra el consumo 

de combustible (en kg/seg) contra tiempo (seg) para las tres partes del ciclo de 

conducción. 

 

 
Figura 46. Rapidez del vehículo contra el tiempo. Se muestran las 3 partes del 

ciclo completo. 

 

 
Figura 47. Rapidez del vehículo contra las rpm del motor para la segunda parte del 

ciclo de manejo. Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 

-20

0

20

40

60

80

100

120

0 200 400 600 800

R
a
p

id
ez

 (
k

m
/h

r)

Tiempo (seg)

Rapidez vs Tiempo

1a parte

2a parte

3ra parte

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350

R
a
p

id
ez

 (
k

m
/h

r)

rpm

Rapidez vs rpm

2a parte



69 

 

 

 
Figura 48. 𝐹𝑎, 𝐹𝑖, 𝐹𝑟 , 𝑀𝑎 y 𝐹𝑝 contra el time para la primera parte del ciclo de 

manejo. Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 

 

En la primera parte del ciclo de conducción, a medida que cambia la velocidad del 

vehículo, la fuerza aerodinámica, 𝐹𝑎, cambia, porque esta fuerza es proporcional al 

cuadrado de la rapidez. La aceleración del vehículo, 𝑎 , también cambia muy 

rápidamente porque la velocidad varía constantemente, como se ve en la figura 46. 

La fuerza de inercia 𝐹𝑖, cambia porque la rapidez varía constantemente y por lo tanto 

hay muchos cambios de engranajes en la caja de velocidades que tienen razones 

de las relaciones muy diferentes y en general diferentes masas de inercia [21]. 𝐹𝑝 

es cero porque la inclinación de la carretera es cero. En este modelo 𝐹𝑟 no depende 

de la velocidad, y en el caso estudiado es menor que la fuerza aerodinámica la 

mayor parte del tiempo. En la primera parte del ciclo de conducción el consumo 

instantáneo de combustible cambia mucho debido a los rápidos cambios en la 

rapidez como se puede ver en la figura 54. 

 

En la segunda y tercera partes del ciclo de conducción, la fuerza aerodinámica 𝐹𝑎, 

es la fuerza más importante la mayor parte del tiempo, como se ve en las figuras 49 

y 50. Para la tercera parte del ciclo de conducción 𝐹𝑎, puede alcanzar un valor más 

alto que en la segunda parte porque la velocidad máxima alcanzada es mayor que 

en la segunda parte. En la segunda parte del ciclo el consumo de combustible 

aumenta a medida que el vehículo aumenta su velocidad necesitando un torque 

más grande y por lo tanto más combustible, sin embargo a una velocidad de crucero 

de 88.514 km/h el par del motor necesario se reduce porque la aceleración es cero 
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y el consumo de combustible también es menor. 

 

Asimismo, para la tercera parte del ciclo el consumo de combustible aumenta a 

medida que aumenta la velocidad y cerca de la velocidad de crucero el par del motor 

es máximo y por lo tanto el consumo instantáneo de combustible es máximo. Luego, 

una vez alcanzada la velocidad de crucero, ésta se mantiene durante 520 segundos, 

es decir, la aceleración es cero, por lo que se reduce el par del motor y en 

consecuencia desciende el consumo de combustible. En la tercera parte del ciclo 

de conducción la velocidad de crucero es mayor que en la segunda parte y el par 

del motor necesario para viajar a la velocidad de crucero es mayor, como se ve en 

la figura 51, por lo que se consume más combustible en esta tercera parte del ciclo 

de conducción, como se ve en la figura 54. La cantidad total de combustible 

consumido en la primera, segunda y tercera parte del ciclo de conducción es de 

0.865 lt, 2.536 lt y 3.821 lt, respectivamente. La cantidad total de emisiones de 𝐶𝑂2 

en la primera, segunda y tercera parte del ciclo de conducción es de 2.250 kg, 6.595 

kg y 9.935 kg, respectivamente. 

 

 

Figure 49. 𝐹𝑎, 𝐹𝑖, 𝐹𝑟 , 𝑀𝑎 y 𝐹𝑝 contra el tiempo en la segunda parte del ciclo de 

conducción. Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 
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Figure 50. 𝐹𝑎, 𝐹𝑖, 𝐹𝑟 , 𝑀𝑎 y 𝐹𝑝 contra el tiempo para la tercera parte del ciclo de 

conducción. Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 

 

Figura 51. Torque contra el tiempo para las tres partes del ciclo de conducción. 

Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 
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Figura 52. Torque contra las rpm del motor para la segunda parte del ciclo de 

conducción. Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 

 

 

Figura 53. Torque contra la rapidez para la segunda y la tercera parte del ciclo de 

conducción. Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 
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Figura 54. Consumo de combustible (kg/sec) contra el tiempo para las tres partes 

del ciclo de manejo. Motor 200 HP, 𝑀 = 4.407 tons (sin carga), inclinación 0°. 

 

13.2 Consumo de combustible y emisiones de bióxido de carbono 

de una camioneta pesada que transporta 2 toneladas de carga y 

viaja en un camino con pendiente de 6 grados 
 

Para valores grandes de la carga y la pendiente de la carretera el motor no puede 

proporcionar el par necesario para mover el vehículo a la velocidad programada del 

ciclo de conducción y por lo tanto la velocidad se reduce al valor máximo que el 

torque puede sostener. Los resultados de la rapidez para las tres partes del ciclo de 

conducción se muestran en la figura 55. Las figuras 56, 57 y 58 muestran las 

variables 𝐹𝑎, 𝐹𝑖, 𝐹𝑟, 𝐹𝑝 y 𝑀𝑎. 𝐹𝑝 es constante en el tiempo y es la fuerza más grande 

para las tres partes del ciclo. 𝐹𝑟 también tiene el mismo valor para las tres partes del 

ciclo, pero es menor que 𝐹𝑎  y 𝐹𝑝 , durante la mayor parte del tiempo. La fuerza 

aerodinámica aumenta a medida que aumenta la rapidez del vehículo. 𝐹𝑖 cambia 

debido al cambio de engranes en la transmisión que tienen diferentes razones de 

relación y también diferentes masas de inercia. El cambio de marchas se produce 

a medida que aumenta o disminuye la velocidad. 𝑀𝑎 aumenta cuando aumenta la 

velocidad y disminuye cuando disminuye la velocidad, y es cero durante el tiempo 

que la velocidad de crucero se mantiene constante o cuando el vehículo se detiene. 

La segunda y tercera partes del ciclo de manejo tienen valores muy cercanos en su 

velocidad de crucero pero la aceleración del vehículo en la segunda parte es mayor 

antes de alcanzar su velocidad de crucero, como se ve en la figura 55, por lo tanto 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0 200 400 600 800

C
o
n

su
m

o
 d

e 
co

m
b

u
st

ib
le

 (
k

g
/s

eg
)

Tiempo (seg)

Consumo de combustible vs Tiempo

1a parte

2a parte

3a parte



74 

 

el par necesario para mover el vehículo es mayor, como se muestra en la figura 59, 

y por lo tanto el consumo de combustible es mayor para la segunda parte del ciclo 

justo antes de alcanzar la velocidad de crucero como se ve en la figura 60. 

 

La cantidad total de combustible consumido en la primera, segunda y tercera parte 

del ciclo de conducción es de 2.615 lt, 5.016 lt y 5.220 lt, respectivamente. La 

cantidad total de emisiones de  𝐶𝑂2 en la primera, segunda y tercera parte del ciclo 

de conducción es de 6.800 kg, 13.041 kg, 13.571 kg, respectivamente. 

 

 
Figura 55. Rapidez contra tiempo para las tres partes del ciclo completo. Motor 

200 HP, 𝑀 = 6.407 tons (2 tons de carga), inclinación 6°. 
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Figura 56. 𝐹𝑎, 𝐹𝑖, 𝐹𝑟 , 𝑀𝑎 y 𝐹𝑝 contra el tiempo para la primera parte del ciclo de 

manejo. Motor 200 HP, 𝑀 = 6.407 tons (2 tons de carga), inclinación 6°. 

 

 

 
Figura 57. 𝐹𝑎, 𝐹𝑖, 𝐹𝑟 , 𝑀𝑎 y 𝐹𝑝 contra el tiempo para la segunda parte del ciclo de 

manejo. Motor 200 HP, 𝑀 = 6.407 tons (2 tons de carga), inclinación 6°. 
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Figura 58. Fuerzas contra el tiempo para la tercera parte del ciclo de manejo. 

Motor 200 HP, 𝑀 = 6.407 tons (2 tons de carga), inclinación 6°. 

 

 
Figura 59. Torque contra la velocidad para la segunda y tercera partes del ciclo de 

manejo. Motor 200 HP, 𝑀 = 6.407 tons (2 tons de carga), inclinación 6°. 

-3000

-1000

1000

3000

5000

7000

0 200 400 600 800F
o
rc

es
 a

n
d

 M
a
 (

N
)

Tiempo (seg)

Fa, Fi, Fr, Ma, Fp vs tiempo. 3a parte

Fa

Fi

Fr

Ma

Fp

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50 60

T
o
rq

u
e 

(N
-m

)

Rapidez (km/hr)

Torque vs Rapidez

2a parte

3a parte



77 

 

 
Figura 60. Consumo de combustible en kg/seg contra el tiempo en segundos para 

las tres partes del ciclo de manejo. Motor 200 HP, 𝑀 = 6.407 tons (2 tons de 

carga), inclinación 6°. 

13.3 Rendimiento de combustible de una camioneta pesada que viaja en un 

ciclo de manejo con una velocidad crucero de 77 km/hr 

 

Es difícil que un vehículo circule a la velocidad programada del ciclo de conducción 

cuando está sobrecargado y circula por carreteras con pendientes considerables, 

porque el motor no puede proporcionar el torque necesario para alcanzar la 

velocidad máxima del ciclo. Para evaluar las tecnologías del vehículo, una forma 

podría ser considerar cargas pequeñas y carreteras con pequeñas pendientes 

porque en esos casos la rapidez del vehículo es cercana a la del ciclo de conducción 

programado. Sin embargo, en algunos países como México puede ser necesario 

considerar el desempeño de un vehículo con las cargas más comunes (que no 

necesariamente son pequeñas) y carreteras con pendientes que modelan la 

mayoría de las calles y carreteras del país. En este caso, una forma de evaluar el 

rendimiento de combustible de un vehículo podría ser reducir la velocidad máxima 

a alcanzar en el ciclo de conducción. En la figura 61 se muestran los resultados para 

la rapidez del vehículo y en las figuras 62 y 63 el rendimiento de combustible para 

el caso en el que la rapidez máxima del ciclo de conducción se establece en 77 

km/h. Sin embargo, incluso en este caso la rapidez máxima del vehículo alcanzada 

en los viajes con diferentes cargas y pendientes de las carreteras no es la misma, 

es decir, la rapidez del vehículo versus el tiempo no es exactamente la misma para 

todos los casos reportados en las figuras 62 y 63, como puede verse en la figura 

61. Se podría realizar una evaluación del rendimiento de combustible y las 
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emisiones de 𝐶𝑂2 de un vehículo con diferentes cargas y que circula por carreteras 

con diferentes pendientes calculando el par necesario para mover el vehículo en el 

ciclo de conducción que se muestra en la figura 61 (para 0 tons y 0 grados), pero 

no sería apropiado porque el motor del vehículo debe probarse incluyendo el torque 

máximo y todos los engranes de la transmisión. Otra forma sería utilizar un ciclo de 

conducción con una rapidez máxima muy pequeña, pero no sería útil. 

 
Figura 61. Rapidez contra el tiempo para la segunda parte del ciclo de manejo que 

tiene una rapidez máxima de 77 km/hr. Motor 200 HP. 
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Figura 62. Rendimiento de combustible (km/lt) contra la carga transportada (tons) 

para el ciclo completo. Rapidez máxima de 77 km/hr. Motor 200 HP. 

 

 

Figura 63. Rendimiento de combustible (km/lt) contra los grados de inclinación del 

recorrido (grado) para el ciclo de manejo. Rapidez máxima de 77 km/hr. Motor 200 

HP. 

 

Reducir la velocidad máxima de los ciclos de conducción para probar un vehículo, 

como se ha hecho en esta parte, no es conveniente, pues no se utilizan todas las 

marchas de la transmisión, solo se usan los engranes de las velocidades de 1ª, 2ª, 

3ª y 4ª durante el viaje y, por lo tanto, el rendimiento de la caja de cambios no se 

probaría completamente, lo que es una desventaja. Por lo tanto, es posible que un 

conjunto diferente de ciclos de conducción sea más apropiado si se pudiera 

estudiar el comportamiento de los vehículos con cargas considerables y viajando 

en carreteras empinadas. 

13.4 Observaciones 

Las nuevas tecnologías para vehículos pesados ya disponibles en el mercado 

pueden hacer posible que los vehículos que circularán en México consuman menos 

combustible y emitan menos gases de efecto invernadero. Las nuevas tecnologías 

consisten en mejores motores, cajas de cambios, ruedas, diferenciales y formas 

aerodinámicas, entre otras. Una regulación sobre la economía de combustible y las 

emisiones de gases de efecto invernadero en México exigiría el uso de tecnologías 

para reducir el consumo de combustible y las emisiones. En UAMmero es posible 
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sustituir el motor por otro más eficiente. Con otro motor se podría consumir menos 

combustible para las parejas torque-rpm; o se tendrían que considerar mejores 

ruedas con coeficientes de fricción más adecuados para reducir la fuerza de fricción, 

pero al mismo tiempo garantizar la seguridad durante los viajes; o una caja de 

cambios con un menor momento de inercia y más eficiencia, o un vehículo con una 

mejor forma aerodinámica y además tecnologías para reducir la fuerza 

aerodinámica en las carreteras. 

 

UAMmero puede ser una herramienta útil para evaluar el consumo de combustible 

y las emisiones de 𝐶𝑂2 de las camionetas pesadas ensambladas con diferentes 

paquetes tecnológicos, lo que es necesario para proponer límites a esas cantidades 

en una futura norma federal. 
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CAPÍTULO 14. EFECTO DE LA RAPIDEZ  EN EL CONSUMO DE 
COMBUSTIBLE, LA EFICIENCIA ENERGÉTICA Y LAS EMISIONES DE BIÓXIDO 
DE CARBONO 
 
En este capítulo se estudia el efecto de la rapidez en el consumo de combustible, la 
eficiencia energética y las emisiones de bióxido de carbono. 

14.1 Vehículos que se mueven con rapidez constante 

En esta sección se considera que el vehículo se mueve siempre con una velocidad 
constante puesto que nos concentramos en el efecto de la rapidez máxima en vías 
y calles de la Ciudad de México en el consumo de diésel y las emisiones de CO2. La 
motivación de esta parte del estudio fue un nuevo reglamento de tránsito que estaba 
en efecto en el año 2016. 

Se presentan el consumo de combustible y las emisiones de CO2 para modelos de 
un tractocamión con un motor de 455 HP y una camioneta pesada con un motor de 
200 HP, cuando cambiamos la rapidez a la que se mueven esos vehículos [29]. 
También el consumo de combustible cuando cambiamos la pendiente de la calle o 
carretera a la que se mueve el vehículo. Además del costo del combustible por el 
recorrido cuando varía la carga transportada. Se considera que el tractocamión tiene 
una masa sin carga de 12.978 tons y la camioneta pesada de 4.407 tons. 

En la Figura 64 se muestran en el eje de las ordenadas, los resultados del consumo 
de combustible en litros por kilómetro versus la máxima rapidez en una vía en el eje 
de las abscisas, para un tractocamión con tres ejes en el tracto y dos ejes en el 
remolque o caja y también para una camioneta pesada. 

Para los resultados de la figura 64 se consideró una inclinación del camino de 0 
grados y que los vehículos no llevaban carga. 
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Figura 64. Consumo de combustible en litros por kilómetro (eje de las ordenadas) 

versus diferentes valores de rapidez constante del vehículo (eje de las abscisas). 

inclinación 0°. Motor 200 HP de la camioneta, motor 455 HP para el tractocamión. 

𝑀 = 4.407 tons de la camioneta, 𝑀 = 12.978 tons del tractocamión. Sin carga. 

Los resultados de la figura 64 muestran que el consumo de combustible y las 
emisiones de CO2 no necesariamente aumentan cuando la rapidez máxima de los 
vehículos disminuye de 105 km/hr a 40 km/hr. Esto se debe a que cuando se 
disminuye la rapidez máxima se cambia de engrane en la transmisión y por lo tanto 
las rpm del motor cambian y pueden situarse en regiones de mínimos de consumo 
del combustible. O sea que los vehículos pesados no contaminan más cuando se 
reduce la rapidez máxima de 105 km/hr a 40 km/hr, por lo tanto el nuevo reglamento 
usado en el año 2016, no causaba un incremento en el consumo de combustible en 
esos vehículos al mandatar una menor rapidez máxima. Tampoco aumentaban las 
emisiones de CO2 porque estas son directamente proporcionales a la cantidad de 
combustible consumido. 

El mayor consumo de combustible se obtiene para máximos de la rapidez menores 
a 20 km/hr, es decir las emisiones de CO2 son mayores cuando se viaja cerca de 
escuelas, hospitales o albergues; aunque la disminución en los máximos de rapidez 
se realizó con el fin de evitar accidentes y no para disminuir la contaminación en 
algunos lugares. 

En la figura 65, se presentan resultados para el costo del combustible en pesos por 
tonelada por kilómetro para diferentes valores de la máxima rapidez permitida, carga 
variable y pendiente igual a cero. 

 

Figura 65. Costo en pesos por tonelada transportada por kilómetro recorrido (en el 

eje de las ordenadas) para diferentes valores de rapidez constante del vehículo en 
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km/hr (en el eje de las abscisas), pendiente igual a cero y carga variable. Los 

resultados corresponden a una camioneta pesada. 

Los resultados de la figura 65 muestran el por qué los transportistas sobrecargan 
sus vehículos y es porque sale mucho más barato transportar la carga. Sin embargo 
al hacerlo dañan la infraestructura carretera del país. Los resultados de la figura 65 
corresponden al caso de una camioneta pesada. 

En la figura 66 se presentan los resultados para el consumo de combustible de una 
camioneta pesada para diferentes valores de la rapidez máxima permitida en la 
vialidad para una carga igual 0 toneladas y diferentes valores de la pendiente de la 
vía. 

 

Figura 66. Consumo de combustible en litros por kilómetro (en el eje de las 

ordenadas) para diferentes valores de la máxima rapidez (en el eje de las 

abscisas) y valores diferentes valores de la pendiente del camino. Carga igual a 0 

toneladas. Los resultados corresponden a una camioneta pesada. 

El consumo de combustible de combustible aumenta mucho cuando la inclinación 
de la calle o carretera aumenta apreciablemente, como en los casos estudiados. 

14.2 Rendimiento de combustible contra la rapidez para un tractocamión 

En esta sección se considera un tractocamión con una masa total M=31.978 tons y 
con un motor de 455 HP. 

La figura 67 muestra los resultados del rendimiento de combustible contra la rapidez 
del vehículo para las partes 2 y 3 del ciclo de conducción y para los casos de 
velocidad constante (para valores constantes de la rapidez desde 4 hasta 104.6074 
Km/hr) [42]. Para valores de la rapidez inferiores a 35 km/h, el consumo de 
combustible aumenta (en promedio) a medida que el vehículo se mueve con mayor 
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rapidez, con algunos saltos bruscos cuando hay un cambio de engrane en el caso 
de las dos partes del ciclo de conducción, y cuando se utilizan diferentes engranes 
para distintos valores de la rapidez constante en el caso de que el vehículo circule 
a velocidad constante durante todo el viaje. El mayor rendimiento de combustible 
se alcanza para la rapidez de 64.33 km/hr y es de 3.71 km/litro; cuando el vehículo 
viaja a rapidez constante y por lo tanto no hay aceleración del vehículo y el torque 
necesario para mover el vehículo es menor. El rendimiento de combustible para el 
vehículo que se mueve en la parte 3 del ciclo de conducción es mayor que para el 
caso de la parte 2 porque la aceleración en la parte 3 del ciclo de conducción es 
menor que para la parte 2. Los resultados de las partes 2 y 3 muestran que la 
economía de combustible depende de la aceleración del vehículo y comparando 
estos dos casos, se concluye que cuando la aceleración es menor el rendimiento 
de combustible es mayor. Los resultados de las partes 2 y 3 del ciclo de conducción 
muestran que después de que el vehículo deja de acelerar, cuando el vehículo viaja 
a velocidad constante, el rendimiento de combustible aumenta considerablemente 
y que el rendimiento de combustible para el caso de la parte 2 del ciclo de 
conducción es mayor que para el caso de la parte 3 del ciclo de conducción. Este 
resultado se debe a que la rapidez constante final en la parte 3 del ciclo de 
conducción (104.6074 km/hr) es mayor que en la parte 2 (86.6081 km/hr) y por lo 
tanto Fa, la fuerza aerodinámica es mayor y entonces el par necesario para mover 
el vehículo es mayor, lo que conduce a un mayor consumo de combustible.  

 

Figura 67. Rendimiento de combustible (km/litro) versus la rapidez del vehículo 
para el vehículo pesado de 455 HP que se desplaza en las partes 2 y 3 del ciclo 

de conducción y para los casos en que se mueve con una rapidez constante. 
Carga 17236 kg. 

Nótese que cuando la rapidez es igual a 86.6081 km/hr el rendimiento de 
combustible de la parte 2 del ciclo de manejo y el de velocidad constante son los 
mismos (e iguales a 3.225 km/litro) como debe ser, porque la rapidez tiene el mismo 
valor en ambos casos (y es constante para ese valor de la rapidez en la segunda 
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parte del ciclo de conducción). Así mismo para la parte 3 del ciclo de conducción y 
el caso de velocidad constante a la rapidez de 104,6074 en la que ambos tienen un 
rendimiento de combustible de 2.599 km/litro. Definitivamente viajar a velocidad 
constante aumenta el rendimiento de combustible y la mejor rapidez constante en 
este caso es de 64.44 km/hr. 

14.3 Observaciones 

Para disminuir la contaminación es necesario contar con políticas públicas 
apropiadas que impulsen el uso de mejores tecnologías en el autotransporte, 
mejores combustibles, impulsar el transporte público, el crecimiento ordenado de 
las ciudades, disminuir las emisiones de la industria y una mejor educación 
ambiental. Es necesario construir herramientas apropiadas para estudiar las 
variables importantes en el consumo de combustible y las emisiones contaminantes. 
Al usar herramientas como UAMmero, se demuestra que no necesariamente al 
disminuir la máxima rapidez en recorridos por vías primarias aumenta el consumo 
de combustible y por lo tanto la contaminación por CO2. Los resultados muestran 
que existen máximos y mínimos en el consumo de combustible conforme cambia la 
máxima rapidez permitida en las calles o vías rápidas, esto sugiere que los 
conductores de los vehículos debieran hacer un esfuerzo por conocer esos 
resultados o sea conocer más los tractocamiones o camionetas que ellos operan. 
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CAPÍTULO 15. MODELO PARA EVALUAR EL COSTO BENEFICIO 
DE ADQUIRIR TRACTOCAMIONES EFICIENTES 

En este capítulo se explica un modelo de costo beneficio de la adquisición de 
vehículos más eficientes. 

15.1. Modelo del costo beneficio de un aumento en la eficiencia energética 
de un tractocamión 

Como un vehículo eficiente cuesta más, consideramos que el incremento en el costo 
de los vehículos pesados aumenta de acuerdo al aumento en su eficiencia 
energética (disminución del consumo de combustible por kilómetro) como se 
muestra en la ecuación 23 [43]. En esa ecuación 𝑃𝑐, es el precio del vehículo con 
consumo de combustible 𝑐 . El consumo de combustible 𝑐 , se proporciona en 
litros/km cuando se transporta una carga de 20 tons. 𝑃𝑐0 es el precio del vehículo 
que tiene el mayor consumo de combustible 𝑐0, que es el consumo de referencia (el 
consumo del vehículo más ineficiente, energéticamente hablando) cuando el 
vehículo transporta una carga de 20 tons. 𝑐0  sería el consumo de un vehículo 
pesado sin que existiera una norma de combustible y 𝑐  sería el consumo que 
exigiría una norma de consumo de combustible. Suponemos en este trabajo que la 
norma establecerá que las pruebas de consumo de combustible de los 
tractocamiones se realicen con una carga de 20 tons, si no es así los cálculos en el 
futuro se tendrían que hacer con los datos que se requieran por la norma. En este 
trabajo, el consumo más ineficiente (más grande) de un vehículo nuevo se toma 
como 0.3 litros/km, o sea un rendimiento de combustible de 3.333 kilómetros por 
litro cuando transporta una carga de 20 tons. Usamos supuestos para una norma 
que todavía no está diseñada pero que antes de implementarla se deben tener las 
herramientas para calcular el consumo de combustible y el costo beneficio de su 
implantación.  

El precio de los vehículos depende del paquete tecnológico (o sea las partes del 
vehículo, que son motor, transmisión, llantas, diferencial, etcétera) que se use para 
lograr disminuir el consumo de combustible. Los paquetes tecnológicos pueden ser 
diferentes para lograr el mismo consumo, aunque con precios distintos. Se 
considera que el precio de toda la unidad de carga (tracto (parte motriz) más el 
remolque (en el que se deposita la carga) al que denominamos tractocamión) es de 
$2800000.00 pesos para el vehículo con la eficiencia más baja, o sea el del 
consumo de combustible más alto que es 𝑐0. Todos los precios de los vehículos con 
diferentes consumos se estiman para el año en el que suponemos entraría en 
operación una norma, que en este trabajo suponemos que es en el año de 2021, 
únicamente para mostrar cómo funciona el modelo y porque es más fácil suponer 
los costos de los tractocamiones y el precio del diésel. 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑐0 + 𝜇 ∗ 𝑃𝑐0 ∗ (
𝑐0 − 𝑐

𝑐0
) + 𝛼 ∗ 𝑃𝑐0 ∗ (

𝑐0 − 𝑐

𝑐0
)

𝛽

 (23) 
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En la Ecuación 23 los dos últimos términos representan el incremento en el costo 
por la adquisición de un vehículo más eficiente que el que tiene un consumo de 𝑐0. 
En la ecuación 23, las variables , 𝑎   y son parámetros. En este trabajo se 

considera , es decir que para valores de consumo c cercanos a c0 el aumento 

en el precio del vehículo más eficiente será la mitad de la disminución relativa del 
consumo. Si el consumo relativo disminuye en 0.06 (6 por ciento) el incremento en 
el precio del vehículo será aproximadamente de  (0.06/2)* 𝑃𝑐0, o sea como del 3% 
del valor de 𝑃𝑐0. Lo anterior es consistente con la relación de los precios de los 
vehículos pesados con sus consumos de combustible en la norma de Estados 
Unidos, en la que se tiene que si el consumo de combustible disminuye en un 13% 
el precio del vehículo se incrementa en alrededor del 6% [6]. Aparte del término 
lineal agregamos en la ecuación 19 otro término con los parámetros 𝑎 = 500 y   

 para modelar que cuando la reducción del consumo de combustible es muy 

grande el precio aumenta más rápidamente. En todos los cálculos de esta sección, 
el consumo de combustible de los tractocamiones se considera para una carga de 
20 tons. 

Se considera que el precio del litro del combustible (diésel) en el año 2021 (t=0) es 
de $20.50 pesos. Consideramos un aumento del precio del litro del diésel después 
del año 2021 solamente de acuerdo a la inflación anual, que se considera de 3.4% 
cada año.    

Los cálculos del VPN son para once tractocamiones que se adquieren en el año 
2021, con consumos desde c0 (0.3 litros/km) hasta 0.225 litros/km con diferencias 
en sus consumos de (0.0075 litros/km). Se realiza el cálculo del VPN para varios 
años de uso de los once vehículos en intervalos de 5 años, comenzando desde el 
año 2021. Se supone que conforme los vehículos se hacen más viejos aumentan 
su consumo de combustible en un 0.1992% cada año (o sea que pierden eficiencia 
energética). Se hace la consideración de que un vehículo nuevo recorre 50000 
kilómetros por año en su primer año de uso (en el año 2021), pero que cada año 
posterior disminuye el kilometraje recorrido en 1000 kilómetros cada año; o sea que 
conforme el vehículo se va haciendo viejo, se le usa menos. 

Para evaluar el costo-beneficio de la adquisición de un tractocamión, con consumo 
de combustible 𝑐, calculamos el Valor Presente Neto (𝑉𝑃𝑁𝑐), como se muestra en la 
ecuación 24 [43], suponiendo que la adquisición del vehículo eficiente se realiza en 
el año 2021. El 𝑉𝑃𝑁𝑐 se calcula para varios años, a 5, 10, 15, 20 y 25 años. 

𝑉𝑃𝑁𝑐 = ∑ [
(𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙𝑐0(𝑡) − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙𝑐(𝑡)) ∗ 𝑃𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙(𝑡)

(1 + 𝑟)(𝑡−2021)
] − (𝑃𝑐 − 𝑃𝑐0)

𝑡

𝑡=2021
 (24) 

Donde  es el consumo de diésel anual durante el año t del 

vehículo con consumo 𝑐0.  es el consumo de diésel anual en el 

año t del vehículo más eficiente que tiene un consumo de 𝑐. , es el precio 

promedio de un litro de diésel durante el año t. En la ecuación 20, 𝑟 es la tasa de 
descuento, que suponemos del 10%, o sea de 0.10.  
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El consumo de diésel en litros para el vehículo con consumo de combustible inicial 
𝑐, durante el año t se evalúa como se indica en la ecuación 25. 

    
(25) 

De la misma manera el consumo de diésel en litros para el vehículo con consumo 
de combustible inicial 𝑐0, durante el año t se evalúa como se indica en la ecuación 
26.  

(26)   

En la tabla 2, se listan todos los parámetros que se usan para el cálculo del 𝑉𝑃𝑁𝑐, 
para un solo vehículo con consumo de combustible c.  

Tabla 2. Variables y valores usados para el cálculo del Valor Presente Neto de un 
solo vehículo con un consumo de combustible inicial c0 (año 2021). 

Variable Valor Variable Valor 

Precio inicial del 
diésel 

$20.5 𝑐 mínimo 
(litros/km) 

0.225 

Inflación 3.4% Aumento de 
consumo anual 

del vehículo 
(litros/km) 

0.1992% 

Precio del 
tractocamión con, 

𝑃 𝑐0 

$ 
2800000.00 

Kilometraje en 
2021 (km) 

50000 

𝜇 0.5 Disminución 
anual del 

kilometraje (km) 

1000 

𝛼 500 Año de inicio del 
VPN 

2021 

𝛽 6 Tasa de 
descuento 

10% 

𝑐0 (litros/km) 0.3   

 

15.2. Resultados del Valor Presente Neto  para un tractocamión en varios 
años 
Usando los parámetros de la tabla 2 se obtienen los resultados que se muestran en 
la tabla 3 y en la figura 68 para los once tractocamiones que tienen diferentes 
consumos de combustible (primera columna) en el año 2021 comenzando por el 
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que tiene un consumo de 0.3 litros/km (3.33 km/litro) hasta llegar al que consume 
0.225 litros/km por combustible (4.44 km/litro). La diferencia en consumo de 0.3 
litros/km a 0.225 litros/km es de 25%. El precio del tractocamión en pesos (columna 
2) depende de su disminución en el consumo de diésel. En la tercera columna se 
muestra el incremento en el precio del tractocamión conforme disminuye el consumo 
de diésel (aumenta su eficiencia energética). La cuarta columna muestra  el gasto 
en pesos del consumo de combustible en 5 años para los tractocamiones. En la 
quinta columna se muestra el ahorro de combustible en los 5 años para cada 
tractocamión. Finalmente en la última columna se muestra el Valor Presente Neto 
para cada vehículo en 5 años del uso del vehículo. Como se muestra en la tabla 3, 
el VPN es negativo para los tractocamiones más eficientes, porque son más caros. 

Tabla 3. Consumo de combustible y precios de los tractocamiones. El gasto por el 
consumo de combustible, el ahorro de combustible y el Valor Presente Neto se 

calculan para 5 años, del año 2021 al año 2025. 

Consumo Precio 

camión 

Incremento 

en precio 

5 años 

Gasto Diésel Ahorro 

Total 

VPN 

0.3 $2,800,000.00 $0.00 $1,545,381.88 $0.00 $0.00 

0.2925 $2,835,000.34 $35,000.34 $1,506,747.34 $38,634.55 -$2,869.38 

0.285 $2,870,021.88 $70,021.88 $1,468,112.79 $77,269.09 -$5,759.96 

0.2775 $2,905,249.17 $105,249.17 $1,429,478.24 $115,903.64 -$8,856.30 

0.27 $2,941,400.00 $141,400.00 $1,390,843.70 $154,538.19 -$12,876.17 

0.2625 $2,980,340.58 $180,340.58 $1,352,209.15 $193,172.74 -$19,685.79 

0.255 $3,025,946.88 $225,946.88 $1,313,574.60 $231,807.28 -$33,161.13 

0.2475 $3,085,212.06 $285,212.06 $1,274,940.05 $270,441.83 -$60,295.35 

0.24 $3,169,600.00 $369,600.00 $1,236,305.51 $309,076.38 
-

$112,552.34 

0.2325 $3,296,644.87 $496,644.87 $1,197,670.96 $347,710.92 
-

$207,466.25 

0.225 $3,491,796.88 $691,796.88 $1,159,036.41 $386,345.47 
-

$370,487.29 

 

En la figura 68 se puede observar que a los 5 años el ahorro total por el diésel es 

mayor que el incremento en el costo del tractocamión para todos los vehículos más 

eficientes, excepto los que tienen consumos de 0.24, 0.2325 y 0.225 litros/km. 
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Si se realiza el cálculo del VPN a 10 años resulta ser positivo para todos los primeros 
nueve tractocamiones, como se muestra en la figura 69, debido a que el ahorro de 
combustible es más grande. A 15 años el VPN es positivo para los diez primeros 
tractocamiones. Para 20 años, el VPN es positivo para todos los once 
tractocamiones considerados. 

Si se considera que los vehículos en lugar de recorrer 50000 kilómetros anuales en 
el año 2021 recorren un kilometraje de 70000 kilómetros, los ahorros en el consumo 
de combustible serán mayores por el mayor kilometraje que recorren en los años 
siguientes y por lo tanto el VPN será mayor, como se muestra en la figura 70. En un 
uso del vehículo a 5 años el VPN es cero o positivo para todos los tractocamiones 
excepto los que tienen consumos de 0.24, 0.2325 y 0.225 litros/km, pero el VPN es 
positivo aún para esos tractocamiones cuando se consideran usos de los 
tractocamiones de 10 o más años. Esto se debe a que se consume más combustible 
al tener mayores kilometrajes y por lo tanto los vehículos más eficientes serán más 
rentables para el precio de combustible considerado en la tabla 2. 

Si se consideran todos los parámetros en la tabla 2 y solamente se aumenta el 
precio del diésel del año 2021 de $20.5 pesos a $24 pesos el VPN aumenta, como 
se muestra en la figura 71. En este caso a partir de un consumo de 0.2475 litros/km 
el VPN es negativo pero a 10 años el VPN es positivo para los once valores del 
consumo de combustible considerados. O sea que un vehículo eficiente es una 
mejor inversión cuando aumentan los precios de los combustibles. Si el precio del 
diésel es muy bajo los vehículos eficientes no son una muy buena inversión; por 
ejemplo, con los parámetros de la Tabla 2 y solamente considerando un precio del 
diésel de 10 pesos, el VPN es negativo para todos los tractocamiones para 5, 10 y 
15 años. Para 20 años el VPN solamente es positivo para aquellos que tienen un 
consumo de 0.3, 0.2925, 0.285, 0.2775, 0.27, 0.2625  y 0.255 litros/km. 
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Figura 68. Gráfica con los resultados de la tabla 3. 

Junto con la herramienta para el cálculo del consumo de combustible de los 
vehículos pesados debe tenerse otra para evaluar el costo beneficio de obtener 
vehículos más eficientes que es lo que se presenta en este capítulo. También se ha 
desarrollado una más para evaluar el costo-beneficio de la introducción de toda una 
flota de miles de vehículos pesados al parque vehicular, lo que se reportará en 
alguna publicación. 
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Figura 69. Resultados cuando se considera un uso del tractocamión de 10 años. 

 

Figura 70. Gráfica con los resultados de aumentar el kilometraje en el año 2021 de 

50000 a 70000 kilómetros por año. 
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Figura 71. VPN para un precio del diésel de 24 pesos por litro en el año 2021. 

15.3 Observaciones 

Se ha mostrado el desarrollo y uso de una herramienta para el cálculo del costo 
beneficio de usar tractocamiones más eficientes en el transporte de bienes por 
carretera que se puede aplicar también al resto de los vehículos pesados. La 
herramienta se puede usar con los datos que requiera la norma, cuando se le 
diseñe, para calcular las bondades de una normatividad de consumo de combustible 
y emisiones de gases de efecto invernadero. El cálculo de los precios de los 
vehículos nuevos más eficientes se podrá sustituir por los precios reales que existan 
en el mercado en el año que se implemente la norma.  
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CAPÍTULO 16. CONCLUSIONES 

En esta tesis se ha descrito al programa de computación UAMmero que sirve para 
evaluar el consumo de combustible, las emisiones de CO2  y el rendimiento de 
combustible de los vehículos pesados; además se mostraron resultados para 
algunos de esos vehículos incluyendo el efecto de la carga y la pendiente de la 
trayectoria.  

Entre las innovaciones que presenta UAMmero se encuentran [40]: 

a) Calcula el consumo de combustible y las emisiones de CO2 tanto para un 
ciclo de manejo como para viajes en carretera o en calles; el ciclo de 
conducción se puede modificar para considerar otros que se usan en el 
mundo.  

b) Se desarrolló con software libre y se corre con software libre.  
c) Modela carreteras y calles con pendientes considerables, por lo que es 

apropiado para México. 
d) Modela vehículos sobrecargados, de más de 75 toneladas de masa total de 

los tractocamiones, por lo que es apropiado para México.  
e) Puede modelar vehículos pesados viejos al incorporarle los datos de ellos. 
f) Funciona para obtener el consumo de combustible cuando se cambia la 

configuración, por lo que puede ser útil para administrar la carga 
transportada. 

g) Su uso simple puede ser muy útil para capacitar operadores de vehículos 
pesados. 

h) En UAMmero se estiman las emisiones de contaminantes diferentes al CO2 
emitidos por los vehículos pesados. 

i) UAMmero tiene incorporados muchos modelos de transmisiones para poder 
modelar un rango amplio de vehículos pesados. 

j) UAMmero puede analizar el efecto económico del transporte de gasolina y 
diésel por carretera (en lugar de usar ductos) causado por el huachicoleo de 
combustibles, pues tiene incorporadas varias carreteras para simular el viaje 
de autotanques que transportan combustible. 

k) UAMmero calcula el costo del combustible por viaje. El costo depende del 
precio del litro del diésel. Debido a que el precio del combustible fluctúa 
porque el precio del barril del petróleo varía mucho constantemente, 
UAMmero ofrece dos opciones, en una de ellas el usuario proporciona el 
precio del litro del diésel y en la otra usa un precio establecido en el software. 

l) UAMmero es un programa computacional que tiene incorporados muchos 
diagnósticos, como gráficas que muestran el rendimiento de combustible 
como función de la rapidez del vehículo y de la pendiente en el camino, por 
lo que se pueden comparar los resultados en campo con las simulaciones. 

m) Nos hace independientes de las políticas del exterior respecto a la 
adquisición de estas herramientas porque Estados Unidos de América podría 
restringir que otros países usen sus paquetes computacionales o puede 
cobrar por su uso.  
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n) Permite cambiar las tecnologías con las que está ensamblado un vehículo, 
lo que permite recomendar paquetes tecnológicos que disminuyan el 
consumo de combustible. 
 

UAMmero es una herramienta muy útil que sirve a la sociedad y ha sido desarrollado 
en la UAM-Azcapotzalco.  

Debido a que México ha importado más del 60% el diésel que se consume en el 
país en los últimos años, es necesario que la flota vehicular pesada sea más 
eficiente, para que con ello disminuyan las importaciones de ese combustible. Por 
otra parte, es necesario disminuir el consumo de combustible para reducir las 
emisiones de CO2 que se emite a la atmósfera y que contribuyen al calentamiento 
de la tierra. El consumo de combustible y las emisiones de CO2 dependen de las 
tecnologías con las que se ensambla un vehículo y son esas tecnologías las que se 
prueban cuando se corre UAMmero como se explica en los capítulos de esta tesis. 
Aun cuando los vehículos pesados que tienen mejores tecnologías para disminuir 
su consumo de combustible y las emisiones de CO2 son más caros se muestra en 
el análisis de esta tesis que es una buena inversión. Las investigaciones de este 
trabajo están enfocadas a resolver dos de los grandes problemas nacionales que 
son: dejar de importar menos diésel, con los que se podría aumentar la soberanía 
energética en los combustibles automotrices y disminuir las emisiones de CO2 que 
ayuda a México a cumplir con los compromisos internacionales que tiene para 
reducir la amenaza de que aumente la temperatura de la tierra. El software que se 
está desarrollando es un desarrollo tecnológico muy útil que también ayuda a 
disminuir nuestra dependencia tecnológica. 
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