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VISION GENERAL DEL TEXTO DE REFERENCIA

Transporte Sostenible:

Texto de Referencia para formuladores de politicas pdblicas de ciudades en desarrollo

¢Qué es el Texto de Referencia?

Este Texto de Referencia sobre Transporte Urbano
Sostenible trata las dreas clave de un marco de
referencia de politicas de transporte urbano para
una ciudad en desarrollo. El 7exto de Referencia
estd compuesto por mds de 31 médulos, mencio-
nados mds abajo. También estd complementado
por una serie de documentos de entrenamiento y
otros materiales disponibles en http:/www.sutp.
org (y en http:/www.sutp.cn para los usuarios
chinos).

¢Para quién es?

El Texto de Referencia estd dirigido a disenadores
de politicas en ciudades en desarrollo y a sus
asesores. Esta audiencia estd reflejada en el con-
tenido, que provee herramientas para politicas
apropiadas para su aplicacién en un rango de
ciudades en desarrollo. El sector académico (p.
¢j. universidades) también se ha beneficiado de
este material.

¢Como debe usarse?

El Texto de Referencia se puede usar de distintas
maneras. Debe permanecer en un solo sitio, pro-
veyendo los diferentes médulos a funcionarios
involucrados en transporte urbano. El Zexzo

de Referencia se puede adaptar fécilmente a un
curso de entrenamiento breve, o puede servir
como guia para desarrollar un curriculum u
otro programa de entrenamiento en el drea del
transporte urbano. GIZ tiene y estd elaborando
paquetes de entrenamiento para médulos espe-
cificos, todos disponibles desde octubre de 2004
desde http://www.sutp.org o http:/www.sutp.cn.

¢Cuales son algunas de las

caracteristicas clave?

Las caracteristicas clave del 7exto de Referencia

incluyen:

m Una orientacién prictica, enfocada en las
buenas pricticas de planificacién y regulacién
y ejemplos exitosos en ciudades en desarrollo.

m Los colaboradores son expertos lideres en su
campo.

m Un disenio en colores, atractivo y ficil de leer.

m Lenguaje no técnico (dentro de lo posible),
con explicaciones de los términos técnicos.

m Actualizaciones via Internet.

¢Cémo consigo una copia?

Se pueden descargar versiones PDF de los
médulos desde la seccién de documentos de
nuestros dos sitios web. Debido a la actuali-
zacién constante de los médulos, ya no hay
ediciones impresas disponibles en idioma inglés.
Una versién impresa de 20 médulos en chino

se vende en China a través de Communication
Press. Cualquier pregunta con respecto al uso
de los médulos se puede dirigir a sutp@sutp.org
o transport@giz.de.

¢Comentarios o retroalimentacion?

Sus comentarios y sugerencias sobre cualquier
aspecto del 7exto de Referencia son bienvenidos,
a través de e-mail a sutp@sutp.org y
transport@giz.de, o por correo a:

Manfred Breithaupt

GIZ, Division 44

P. O. Box 5180

65726 Eschborn, Alemania

Mas médulos y recursos

Se anticipan mds médulos para las dreas de Efi-
ciencia energética para el transporte urbano e Inte-
gracion de transporte piiblico. Se estin desarro-
llando recursos adicionales, y estdn disponibles
los CD-ROMs y el DVD de fotos de Transporte
Urbano (algunas fotos estdn disponibles en
nuestra galeria de fotos en http://www.sutp.org).
También encontrard enlaces relevantes, referen-
cias bibliograficas y mds de 400 documentos y
presentaciones en http:/www.sutp.org, (http:/
www.sutp.cn para usuarios de China).
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1. Introduccion

Este médulo se concentrard en las ciudades en
desarrollo asidticas, pues las flotas de vehiculos
de dos y tres ruedas —y los desafios asociados—
son, en gran medida, mayores en Asia que en
otras partes del mundo en desarrollo.

La consideracién de vehiculos de dos y tres
ruedas estd dividida en dos amplias catego-
rias. La primera se relaciona con cuestiones de
sistemas de transporte en ciudades con altas
proporciones de viajes de pasajeros efectuados
por medio de motocicletas. Aquellas ciudades
incluyen, por ¢jemplo, Delhi, Hanoi, Ho Chi
Minh, Dhaka, Denpasar y, en diferentes grados,
muchas otras ciudades asidticas en desarrollo.
Esta seccién del médulo menciona algunas
cuestiones clave para los sistemas de transporte
urbano en las «ciudades de motocicletas», pero
no analiza en detalle las opciones de politicas ni
metodologfas.

La segunda amplia categoria se relaciona con
asuntos de calidad del aire en las ciudades que
tienen altas proporciones de uso de vehiculos

de dos y tres ruedas. A menos en el corto y
mediano plazo, las emisiones de los vehiculos de
dos y tres ruedas representan el problema mds
serio para las ciudades en desarrollo. Luego, se
presentan opciones de politicas recomendadas
para las ciudades en desarrollo.

Varias secciones de este médulo estdn precedidas
por ‘recuadros’ que proporcionan las principales
recomendaciones de un Taller Regional (2001)
acerca de c6mo reducir las emisiones de vehicu-
los de dos y tres ruedas. Los documentos de este
taller pueden ser descargados desde el sitio web
mencionado en la seccién de referencias.
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2. Vehiculos de dos y tres ruedas y
sistemas de transporte urbano

Un andlisis detallado de cuestiones de sistemas
de transporte relacionadas con vehiculos de
dos y tres ruedas va mds alld del dmbito de este
modulo. En esta seccién se resaltan algunos
temas clave.

2.1 Vehiculos de dos y tres ruedas en
ciudades asiaticas en desarrollo

Los vehiculos de dos ruedas en ciudades asidti-
cas incluyen bicicletas con motor, motonetas y
motocicletas y se usan principalmente para el
transporte personal, aunque en Bangkok y en
otras ciudades —incluyendo algunas de Vietnam
e Indonesia— las motocicletas también se usan
para el transporte publico o paratrdnsito. Los
vehiculos de tres ruedas en Asia incluyen taxis
pequefios, como los auto-rickshaws en India y
Sri Lanka, baby taxis en Bangladesh y tuk-tuks
en Tailandia —generalmente para llevar a tres
pasajeros— y vehiculos mds grandes como los
Tempos en Bangladesh, Nepal, y partes de India,
los cuales transportan hasta una docena de
pasajeros. Grandes proporciones de los vehiculos
de dos ruedas tienen motores de gasolina de dos
tiempos, aunque en afos recientes ha habido un
aumento significativo en la proporcién de vehi-
culos de dos ruedas con motores de gasolina de
cuatro tiempos. Aunque muchos de los vehicu-
los de tres ruedas tienen motores de gasolina de
dos tiempos, hay muchos que tienen pequefios
motores diesel. Una pequena proporcién de los
vehiculos de tres ruedas usa GLP o GNC (como
en India y Tailandia).

«Vietnam, Tailandia e Indonesia:
cada uno tiene ventas de motocicletas
mayores a un millon de unidades al
ario, y una motocicleta se considera
como un transporte de familia a

través de la region.»

Autoasia Magazine, octubre 2002, p5

Los vehiculos de dos y tres ruedas tienen un
papel importante en el mercado del transporte
en Asia. India, China, Vietnam e Indonesia



Fig. 1

Registro de vehiculos
de dos ruedas en
Asia y Australia.

Federacion Internacional de
Carreteras (IRF), Estadisticas
Viales Mundiales, 2009
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tienen un gran nimero de vehiculos de dos
ruedas que se usan principalmente para trans-
porte personal (ver Figura 1). Los vehiculos de
tres ruedas son tipicamente usados como taxis
de corta distancia. En Sri Lanka, algunas fami-
lias estdn comprando vehiculos de tres ruedas
para uso particular, atraidas por el menor precio
de los vehiculos en relacién con los automéviles

Mongolia
1

R.P. China
66

Australia
24

de pasajeros. Mds de la mitad de la flota de vehi-
culos motorizados de China, Tailandia y Mala-
sia son vehiculos de dos ruedas; en Indonesia,
Vietnam y Taiwdn (China) la cifra sobrepasa los
dos tercios de la flota. La Figura 2 ilustra el pre-
dominio de los vehiculos de dos y tres ruedas en
las flotas de vehiculos de Dhaka (Bangladesh),
Ho Chi Minh (Vietnam), Denpasar (Indonesia)




a. Uso de vehiculos en Dhaka (km/dia)

Walsh, 2001, del Banco Mundial,
Urban Transport & EIPS Strategy Analysis (sin fechas)
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b. Nimero de vehiculos en Vietnam, 1996-2007

Dr. Nguyen Van Tai, «<EST Achievements, Progress and Future Strategies»,

4.° Foro de Transporte Medioambientalmente Sostenible, Centro de las Naciones Unidas
para el Desarrollo Regional, Seul, Corea del Sur, 24-26 febrero de 2009,
http://www.uncrd.or.jp
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Denpasar, Bali

d. Poblacion de vehiculos en Delhi
Walsh, 2001 de Sengupta, diciembre 2000

BUIP, 1999
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vehiculo-kildmetro al dia.

Gobierno de la India, 2002, http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm.

Nota: no se menciona el ano de los datos, y s6lo
deben considerarse como aproximados

Comparacidn de costos
para un viaje tipico de 8
kilometros de Denpasar.

BUIP, 1999
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Cuadro 1: Comparacién de costos para un tipico viaje de 8 km en
Denpasar, Indonesia (Rupiah por persona)

Item de costo

Tiempo (minutos)
Costo del tiempo

Combustible o tarifa (IDR)

Costo total del viaje (IDR equivalente)

(IDR)

Motor-
cicleta

333.0

19.2
352.0
685.0

Microbiis Proporci-én bus/
motocicleta

1,180.0 3.5

34.0 1.8

623.0 1.8

1,803.0 2.6

BUIP, 1999
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Un comité de expertos nombrado por el
Gobierno de India recientemente completé un
estudio de trifico de calles urbanas y contami-
naci6n del aire en las principales ciudades de
India. Esto incluyé una evaluacién de la propor-
cién de las diferentes modalidades de transporte
en estas ciudades (Gobierno de India, agosto
2002, http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm).
Unos descubrimientos de este estudio respecto
de Delhi, la ciudad con la mayor poblacién de
vehiculos motorizados del pais (con mds de 3,5
millones de vehiculos registrados) y que estd
entre las ciudades mas contaminadas del mundo,
se pueden ver en la Figura 4.

La Figura 4 muestra que los vehiculos de dos
ruedas dan cuenta de mds de la mitad del trans-
porte de las personas, y que los vehiculos de tres
ruedas tienen la principal proporcién del trans-
porte publico de la ciudad. En comparacién, la
proporcién de buses es muy pequena.

2.2 Cuestiones de transporte piblico

En general, en las ciudades en desarrollo de
Asia, las motocicletas ofrecen un modo de viaje
significativamente mds barato y mds rdpido en
comparacion con el transporte publico. Ademds,
debido a los poco atractivos servicios de trans-
porte publico, la gente tiende a usar motocicletas
aun considerando las desventajas de la exposi-
cién al sol y a la lluvia (especialmente durante

la temporada lluviosa) y el mayor riesgo de acci-
dente en comparacién con el transporte puablico.

Las estructuras de costo como las que se mues-
tran en la Figura 5 y el Cuadro 1 para un viaje
tipico de 5 km en Denpasar, Bali, en combina-
cién con el deteriorado servicio ofrecido por los
microbuses y minibuses publicos, han llevado a
una proporcién de viajes de pasajeros de menos
del 5% en Denpasar. Se aplican situaciones
similares en otras «ciudades de motocicletas»
como Hanoi y Ho Chi Minh, donde menos del

5% de los viajes son hechos en autobus.

En el corto plazo, los altos niveles de uso de
motocicleta pueden no parecer un problema.
Después de todo, las motocicletas son usuarios
eficientes de espacio vial, con una ocupacién
promedio en muchas ciudades asidticas de
alrededor de 1,5, y la ocupacién promedio de
las motocicletas es levemente menor que la


http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm
http://www.petroleum.nic.in/afp_con.htm

ocupacién de automdviles en ciudades como
Surabaya. TERI (1993) informé que la ocupa-
cién de motocicletas promedio en ciudades de
India era de 1,5; y la de los automéviles, alre-
dedor de 2,6. Sin embargo, en el mediano y
largo plazo esta «dependencia de la motocicleta»
puede llevar a una congestién intolerable y su
asociada contaminacion del aire. Tales tenden-
cias insostenibles son el resultado del aumento
en el uso de la motocicleta y la propiedad de
automéviles a medida que incrementa el ingreso.

Las perspectivas para una ciudad de
motocicletas

Las predicciones hechas para Denpasar, Bali,
por un estudio financiado por el Banco Mun-
dial en 1999 ilustran el hecho de que las «ciu-
dades de motocicletas» parecen estar en un
camino insostenible. Los niveles y patrones
futuros de demanda de transporte fueron pro-
nosticados usando un modelo de planificacién
de transporte publico desarrollado por el estu-

dio (BUIP, 1999).

Se predijo que el nimero de motocicletas iba a
crecer en un promedio modesto de 2,8% al afio
entre 1998 y 2018, y los nimeros de automé-
viles en 5,2% al afio. Atn asi, para 2018 habrd
un 72% mds de motocicletas y un 173% mds de
automoviles en las calles. Entre 1998 y 2018 se
predice que el nimero de motocicletas por per-
sona aumentard de 0,32 a 0,34 y el nimero de
automdviles de 0,07 a 0,12 por persona durante
el mismo periodo, reflejando las alzas predichas
en los ingresos de los hogares.

En ausencia de cualquier politica que altere el
balance entre transporte privado y publico, la
proporcién de las motocicletas en los viajes
totales disminuird del 75,6% al 70,8%, la pro-
porcién de los automéviles aumentard del 19,9%
al 24,9%, y la proporcion del transporte publico
continuard aproximadamente en su presente

nivel que es bastante bajo (Figura 6 y Cuadro 2).

Las implicaciones son claras: incluso al com-
pletar todas las vias planificadas para el 2018,
todavia habrd serios problemas de saturacion de
trifico y un deterioro ambiental asociado. Estos
problemas tendrdn lugar en las dreas que tienen
menos capacidad de tratar con ellos: el centro
histérico y cultural de Denpasar central y los
suburbios residenciales.
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Ademis de las implicancias negativas de la
dependencia en aumento de los vehiculos moto-
rizados en ciudades en desarrollo, podemos
prever que la preponderancia de las motocicletas
puede apoyar actividades mds dispersas en 4reas
urbanas, lo que disminuye ain mds cualquier
papel futuro para una industria del transporte
publico viable.

El papel y la importancia de los vehiculos de dos
y tres ruedas como modos de transporte impor-
tantes en muchas de las ciudades asidticas fue
enfatizado durante un pre-evento organizado
antes del taller Mejor Calidad del Aire — 2008
que tuvo lugar en Bangkok del 12 al 14 de sep-
tiembre de 2008. Las discusiones sacaron a la
luz las siguientes recomendaciones (http://www.
bag2008.0rg):
1. Los vehiculos de dos y tres ruedas deben reco-
nocerse como modos de transporte urbano
importantes, ahora y en el futuro inmediato.

Fig. 6

Distribucion modal
prevista (para viajes
motorizados) en
Denpasar, Bali,
1998-2018.

BUIP, 1999

Cuadro 2: Viajes diarios y distribuciénes modal en Denpasar,

1998, 2008 y 2018

Modo 1998 2008 2018
Viajes o Viajes Viajes o
diarios % diarios diarios %

Motocicleta | 2.062.452 | 75,6% | 2.562.464 | 73,9% | 3.151.977 | 70,8%

Automobil 542.886 19,9% 752.669 21,7% | 1.107.788 | 24,9%

Transporte | 53850 | 45% | 154.027 194.626 | 4,4%

publico

Total 2.729.188 | 100,0% | 3.469.160 | 100,0% | 4.454.391 | 100,0%

BUIP, 1999
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Fig. 7

Las bicicletas son continuamente desplazadas
del sistema de transporte en las ciudades de
motocicletas, ya que las condiciones para
circular en bicicleta se deterioran con el
aumento del nitmero de motocicletas.

Karl Fjellstrom, Ho Chi Minh, enero de 2002

) 2.3 Cuestiones de seguridad vial

El predominio de las motocicletas en los siste-
mas de transporte urbano en las ciudades en
desarrollo da lugar a serias preocupaciones de
seguridad, al menos en dos dreas:

B Las motocicletas tienden a ahuyentar a los
ciclistas de la calle, literal y figurativamente.
Es m4s evidente en una ciudad como Ho
Chi Minh, pero en varios grados también en
otras ciudades asidticas, que el rdpido creci-
miento de las motocicletas ha coincidido con
un rdpido declive en el uso de las bicicletas.
Parte de la razén es indudablemente que las
bicicletas son reemplazadas por las motoci-
cletas, y los ciclistas tienen mds posibilidades
de caerse en la eventualidad de una colisién
con una motocicleta (ver Figura 7).

B En el caso de un accidente, los motociclistas
tienen escasa proteccion en contra de lesio-
nes, especialmente en ciudades en desarrollo
asidticas donde las leyes de seguridad vial a
menudo no se cumplen (ver nota al margen
de la siguiente pdgina). En Vietnam, por
ejemplo, cerca de 1.000 personas mueren
cada mes por accidentes viales, siendo la gran
mayorfa motociclistas. Los accidentes del tra-
fico vial dan cuenta del 96,8% de todos los
accidentes en Vietnam («<Ntimero de Muertes
en Accidentes Viales se Encamina hacia el
Numero de Pesadilla del Ano Pasado», Vier-
nam News, 30 de octubre de 2002). Algunas

2. Con el fin de mejorar la eficiencia general del

sistema, deben tomarse medidas para

> mejorar su eficiencia operacional a través
de ingenieria y gestién del trifico raciona-
lizados con referencia particular al disefio
vial y de intersecciones y clasificacion de
calles y vehiculos para un mejor acceso a
la movilidad

> mejorar su eficiencia energética y reducir
las emisiones de contaminantes a través de
mejoras tecnoldgicas progresivas.

. En dreas urbanas, necesitan ser promovidos

como preferibles a los grandes vehiculos

motorizados pero no deben desplazar a los

vehiculos no motorizados.

. Los vehiculos de tres ruedas necesitan ser

promovidos como el modo de transporte que

provee la «tltima milla de conectividad» en el

sistema de transporte urbano.

medidas tomadas por las autoridades vietna-
mitas para crear una mayor sensibilizacién
entre los usuarios de motocicletas para cum-
plir las leyes de trifico y usar cascos han ayu-
dado a reducir el nimero de accidentes viales
y lesiones. El nimero de muertes debido a
accidentes viales ha permanecido estable en
aproximadamente 12.000 por afo durante
los dltimos afos y ha mostrado un declive
hasta aproximadamente 10.000 por afio en
2008 (Tai, 2009).



3. El problema de las emisiones
en los motores de dos tiempos

La calidad del aire se estd deteriorando en las
ciudades en desarrollo asidticas, como producto
derivado de la rédpida urbanizacién. La experien-
cia en Asia del Sur es tipica de la regién. De los
1,3 billones de personas que vivian en Bangla-
desh, Butdn, India, Nepal, Pakistdn y Sri Lanka
en 1998, 350 millones —27% de la poblacién
combinada— vivian en dreas urbanas. El cre-
cimiento promedio de la poblacién en centros
urbanos, 3,2% al ano entre 1990 y 1998, era
mucho mayor que el porcentaje de tasa de creci-
miento de 1,3 para la poblacién como un todo.

Una de las principales fuentes de contamina-
cién del aire son las emisiones del creciente
numero de vehiculos. En la India, el nimero

de vehiculos registrados ha estado triplicindose
cada 10 anos, de alrededor de 10 millones en
1986 a cerca de 30 millones en 1996 y a mds de
90 millones en 2007. El niimero de vehiculos
creci6 rdpidamente en otros paises de la region,
también, incrementdndose a una tasa anual

de 8,2% en Bangladesh (1990-96), 13,5% en
Nepal (1990-99), 8,0% en Pakistdn (1990-99)
y 7,3% en Sri Lanka (1990-97). Con la ausencia
de tecnologias mds limpias y de medidas de con-
trol estrictas, se espera que el nivel de emisiones
vehiculares aumente a tasas igual de altas.

Se estima que los vehiculos con motor de gaso-
lina de dos tiempos constituyen el 60% de

la flota total de vehiculos en Asia del Sur. La
proporcion es también alta en otras ciudades
en desarrollo de Asia. El gran niimero de estos
vehiculos, su edad, su mantenimiento escaso, la
baja calidad del lubricante y uso excesivo del
mismo, y la congestién de trafico en las grandes
ciudades, hacen que los vehiculos a motor de
dos tiempos sean una fuente significativa de
emisiones de material particulado.

Los motores de dos tiempos tienen varias ven-
tajas sobre los motores de cuatro tiempos. Estas
incluyen costos menores, excelente torque y
potencia, simplicidad mecdnica (menos partes
moviles, lo que resulta en facilidad de manteni-
miento), motores mds livianos y mds pequenos,
mayor suavidad de operacién, y menores emi-
siones de 6xido de nitrégeno. También tienen
desventajas en comparacién con los vehiculos a
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gasolina de cuatro tiempos, incluyendo mayores
emisiones de material particulado y de hidrocar-
buros, menor economia de combustible y ruidos
mds altos.

3.1 Tipos de emisiones

Los motores a gasolina contribuyen a la con-
taminacidén del aire emitiendo altos niveles de
material particulado (en el caso de los motores
de dos tiempos), mondxido de carbono, éxidos
de nitrégeno, compuestos orgdnicos volatiles,
y plomo si se utiliza gasolina con plomo. Los
motores diesel emiten altos niveles de material
particulado, 6xidos de nitrégeno y 6xidos de
azufre (si el nivel de azufre en el diesel es alto).

El contaminante de especial preocupacién en
las ciudades en desarrollo de Asia es el material
particulado pequeno o fino, debido a sus altas
concentraciones ambientales e impactos docu-
mentados sobre la morbilidad y la mortalidad
prematura. El nivel de material particulado
con un didmetro aerodindmico de menos de
10 micrones (MP,,) sobrepasa varias veces los
estdndares internacionalmente aceptados en
un buen nimero de ciudades de Asia. Dos de
los mayores contribuyentes a las altas concen-
traciones ambientales de MP,, en el sector del
transporte son los vehiculos a gasolina con
motor de dos tiempos y los vehiculos diesel de
carga industrial. La contribucién de los vehicu-
los de dos y tres ruedas al material particulado
y otras emisiones es ilustrada en la Figura 11.
Es probable que la contribucién relativa de los
vehiculos de dos ruedas al MP ambiente y los
hidrocarburos en afios recientes, sin embargo,

Fig. 8

Niumero de vehiculos
registrados en Delbi,
1971-2002.

The Indian Automobile Industry
Statistical Profile 2007-2008,
Sociedad de Fabricantes

de Vehiculos de la India



Recuadro 1: Antecedentes del problema

B En ningun otro lugar del mundo la concentracion

de los vehiculos de dos y tres ruedas, tanto en
términos absolutos y como una fraccion de la
poblacion total de vehiculos carreteros, es tan
alta como en todo Asia. En muchos lugares
estos vehiculos constituyen mas del 50 - 90%
de la flota vehicular total, una situacion insélita
en otras partes del mundo. En consecuencia, es
bastante evidente que tiene que darse prioridad
al desarrollo e implementacién de estrategias
de control de contaminacion para estos tipos
de vehiculos en las ciudades asiaticas que
quieran tener aire limpio.

Dos tipos de motores potencian estos vehiculos:
de dos y cuatro tiempos. La diferencia principal
es que en el motor de dos tiempos, el aceite
lubricante es mezclado con el combustible
y quemado. Los principales contaminantes
de los motores de dos tiempos que causan
preocupacion son los hidrocarburos (HC) y
el material particulado (MP), mientras que los
motores de cuatro tiempos producen mayores
emisiones de NO, pero menores de MP, HC,
CO y consumo de combustible.

Hay un desplazamiento en marcha desde los
motores de dos tiempos a los de cuatro tiempos
en algunos paises de la region. Por ejemplo, en
India ahora hay un rapido aumento en las ventas
anuales de los vehiculos de dos ruedas con
motores de cuatro tiempos (Figura 9). Esto se
atribuye, por una parte, a los severos estandares
de emisiones, al cambio de preferencias de los
clientesy, parcialmente, a la no disponibilidad de
vehiculos de dos tiempos, ya que los fabricantes
se han cambiado cada vez mas a la tecnologia
de cuatro tiempos. La Figura 10 muestra que la
poblacion de motocicletas de Bangkok también
esta logrando una rapida transicién hacia los
motores de cuatro tiempos.

El consumo de combustible para uso en el trans-
porte estd aumentando en la regién asiatica.
Un factor que alimenta este aumento es el gran
y sostenido crecimiento de los vehiculos de
dosy tres ruedas. Los motores de cuatro tiem-
pos tienen combustible mas eficiente que los
motores de dos tiempos, y el desplazamiento
mencionado arriba reducira en alguna medida
la tasa de aumento. El aumento en el consumo
de combustible lleva a un aumento de CO,, el
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cual es un importante factor contribuyente al
efecto invernadero.

Las emisiones de MP de los vehiculos de dos
y tres ruedas en Asia causan o contribuyen
a serios problemas de calidad de aire en las
grandes ciudades, aumentando la muerte pre-
matura y las enfermedades. Tendra lugar un
aumento en las admisiones en los hospitales
por asma y otras condiciones bronquiales. El
MP emitido por motores de dos tiempos esta
caracterizado deficientemente en términos de
factores de influencia, perfil de tamafoy com-
posicién organica. Tal caracterizacién de MP en
términos de tamafo es importante, ya que se
cree que el MP muy pequefio es el mas peligroso
en términos de impacto sobre la salud. Ademas,
la caracterizacion de HC en términos de toxi-
cidad general es importante; las emisiones de
los motores de cuatro tiempos también pueden
contribuir a altos niveles ambientales de MP ya
que los contaminantes tales como NO, sufren
transformaciones secundarias en la atmésfera.
Aunque hay informacion disponible acerca de
los efectos especificos sobre la salud de varios
contaminantes emitidos por los vehiculos de
dos y tres ruedas a partir de fuentes de infor-
macion fuera de Asia (y esta informacion indica
serios impactos sobre la salud), se necesitan
estudios locales para reafirmar la relacion entre
la salud y los contaminantes de los vehiculos
de dos y tres ruedas en ciudades asiaticas.
También hay una gran necesidad de aumentar
la sensibilizacion ciudadana sobre estos efectos
adversos sobre la salud.

Los factores reales de emisiones para los
diferentes tipos de vehiculos de dos y tres
ruedas en Asia estan escasamente definidos.
La composicion del combustible y el aceite
lubricante, el mantenimiento actual y los habitos
de conduccioén, y los tipos de uso necesitan ser
investigados en términos de su impacto sobre
los factores de emisiones.

Debido a que los paises desarrollados tienen
poblaciones de vehiculos de dos y tres ruedas
mucho menores, no estan desarrollando pro-
gramas agresivos para reducir las emisiones de
estos vehiculos. En consecuencia, sera necesa-
rio que los paises asiaticos den el ejemplo en el
desarrollo e implementacién de estrategias para
hacer que estos vehiculos sean mas limpios.

Synthesis, Taller Regional, 2001
http://adb.org/vehicle-emissions
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Proporcion en aumento
progresivo de los

80 vehiculos de dos ruedas
con cuatro tiempos

60 en la India (volumen
anual de ventas).
Fuente: M. N. Muralikrishna, «Indian
Two-Wheelers», International

40 Seminar on Fuel Efficiency,
Petroleum Conservation Research
Association, Chennai, 6-7 diciembre
de 2007, http://www.pcra.org
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se haya reducido significativamente. Una de las
principales razones para esto es que ha habido
un répido aumento en la proporcidn relativa de
vehiculos de dos ruedas con motor de cuatro
tiempos (ver Figura 9), los cuales tienen emisio-
nes de MP e hidrocarburos mucho mds bajas
que aquellos con motor de dos tiempos. La
segunda razén es que la mayoria de los vehi-
culos de dos ruedas con motor de dos tiempos
recientes utilizan convertidores cataliticos de
oxidacién que pueden ocasionar una reduccién
grande, de hasta el 50%, en las emisiones de
MP y HC (ver Palke y Tyo, SAE 1999). La otra

razén para las menores emisiones de MP es el

uso en aumento de aceites lubricantes sintéti-
cos de dos tiempos en proporciones reducidas

(Rudolf et al., 2005).

Las emisiones son mds altas en los motores de
dos tiempos debido al diseno del motor. El gas
es intercambiado a través de puertos localizados
en el cilindro, generalmente uno frente a otro.
Una mezcla fresca de combustible y aire com-
primido en el cdrter del cigiienal entra a través
de la abertura de entrada, mientras los gases

de escape salen a través del puerto de escape.
Mientras los puertos de entrada y de escape
estén abiertos, parte de la mezcla fresca de com-
bustible y aire se pierde a través del puerto de
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a. Emisiones de MP,; en Delhi (%)
Walsh, 2001, de Jitu Shah y Jian Xie, 2000
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b. Emisiones de HC en Delhi (%)
Walsh, 2001, de Jitu Shah y Jian Xie, 2000

autobus diesel, 3,8

taxis, 2,8

camion diesel, 10,2

vehiculos de 3-ruedas 25,8

vehiculos
a gas de
carga
liviana 10,1

taxis 0,5

vehiculos de 2-ruedas 47,2

buses diesel 17,6

vehiculos a gas de
carga liviana 7,9

camion diesel 44,9

vehiculos de
3-ruedas 7,9

vehiculos de 2-ruedas 21,3

c. Fuentes de emisiones de particulado (%) en areas de alto d. Fuentes de emisiones de particulado (%) en &reas de alto

trafico en Bangkok (1996): Odeon Circle

trafico de Bangkok (1996): Interseccidn de Pratunam

Walsh, 2001, de Estrategia de Mitigacion de MP para el Area Metropolitana Walsh, 2001, de Estrategia de Mitigacion de MP para el Area Metropolitana

de Bangkok, Borrador del Informe Final, Radian International

de Bangkok, Borrador del Informe Final, Radian International

diesel de carga
industrial 1,9

otro 6,4

polvo de
calle 30,2

diesel de carga
liviana 3,7

motocicleta
47,2

escape de la
gasolina 10,6

otros 6,2

polvo de las calles 31,5

diesel de carga liviana 9,4

motocicleta 47,5

escape de gasolina 5,4

Fig. 11a, b, c, d
Contribucién de los
vehiculos de dos y tres
ruedas a emisiones
de particulado y de
hidrocarburos en
Delhi, y emisiones

de particulado fino
en dos dreas con alto

trdfico de Bangkok.

escape. Como resultado de estas «pérdidas por
expulsién», que pueden alcanzar un 15 — 40%
de la carga fresca no combustionada, el escape
contiene un alto nivel de combustible y lubri-
cante no quemado. Las emisiones de éxido de
nitrégeno tienden a ser menores porque una
porcién significativa de los productos de com-
bustién queda en el cilindro.

En los motores de dos tiempos el cdrter del
cigiiefial no se usa como una reserva de aceite,
como es el caso en los motores de cuatro tiem-
pos. En vez de eso, una pequea cantidad de
aceite lubricante se adiciona al combustible, o es
introducida continuamente de forma mecénica.
Debido a que la lubricacién va sobre una base
de pérdida total (proceso directo), el lubricante
y otros hidrocarburos pesados quemados de
forma incompleta son emitidos como pequenas

10

gotitas de aceite. Estas gotitas de aceite aumen-
tan el humo visible y las emisiones de material
particulado, con graves impactos sobre la salud
publica debido a su bien documentada relacién
con la morbilidad y la mortalidad prematura.

«Dos de los mayores contribuyentes a
las altas concentraciones ambientales
de MP,, en el sector del transporte son
los vehiculos a gasolina con motor de
dos tiempos y los vehiculos diesel de

carga industrial.»

Los datos (Cuadro 3) de pruebas hechas en el
otono de 2000 en ARAI (Automotive Research
Association of India), indican que los niveles
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Cuadro 3: Emisiones de vehiculos seleccionados de 3 ruedas y 2 tiempos en Bangladesh (gr/km)

Edad del Tipo de | Porcentaje . Monoéxido | Oxidos de Material

. . . Hidrocarburos iy .
vehiculo lubricante | de lubricante de carbono | nitrégeno | particulado
7 afos puro 8% 23 25 0,03 2,7
7 afos? 2T 3% 16 17 0,09 0,9
4 afos puro 8% 9 8 0,08 0,6
4 afos 2T 3% 9 10 0,09 0,2

Fuente: ARAI, Noviembre 2000, las mediciones son preliminares y requieren de mayor analisis.

Nota: @ Datos tomados después de llevar a cabo procedimientos sencillos de mantenimiento en el vehiculo.

de las emisiones de material particulado de
los vehiculos de tres ruedas en uso en Dhaka

(famafo de motor de 150 cm?®) muestran que los

vehiculos de 7 afios de edad que usan excesivo
«petrdleo puro» emiten hasta diez veces mds
material particulado, y que los vehiculos de
cuatro anos de edad que usan «petréleo puro»
emiten aproximadamente dos a tres veces mds
material particulado que los valores tipicos que
se obtenfan en los Estados Unidos en la década
de 1970. Para ambas edades del vehiculo, las
emisiones de material particulado son mucho
menores si se usa la cantidad correcta de aceite
2T, formulado especificamente para el uso en
vehiculos con motor de dos tiempos.

Debido a que los vehiculos con motor de dos

tiempos emiten una cantidad significativamente

mayor de gasolina sin quemar que los motores
de cuatro tiempos, emiten mds plomo orgdnico

si se usa gasolina con plomo. El plomo orgénico
es mucho mds danino para la salud publica que
el plomo inorgédnico formado por la combustién

de aditivos de plomo. Bangladesh terminé de
descartar gradualmente el plomo de la gasolina

en julio de 1999, India en febrero de 2000. Solo
hay gasolina sin plomo disponible en Sri Lanka

desde el ano 2002 y en Pakistdn desde 2001.

de dos tiempos puede ser sustancial si se
utilizan estos nimeros. Sin embargo, la natu-
raleza de las particulas es fundamentalmente
diferente entre los motores diesel y los de
gasolina de dos tiempos; por lo tanto, juntar-
las puede conducir a error. Para el propésito
de desarrollar una estrategia de mitigacién de
emisiones, puede tener mucho mds sentido
mantener estas dos categorias de emisiones
de MP en forma separada.

La condicién mecdnica del vehiculo (refle-
jando tanto la tecnologia como su mante-
nimiento) tuvo, en gran medida, el mayor
impacto sobre las emisiones. El mds antiguo
de los vehiculos probados tenia las mayores
emisiones de MP, hidrocarburos y CO.

Las emisiones de masa de material particu-
lado seguian la tendencia esperada, con la
excepcion del servicio de los vehiculos — es
decir, con el uso de petréleo puro, aumento
de la concentracién de lubricante agregado, y
uso de gasolina adquirida en Dhaka (la cual,
a menudo, es adulterada con kerosene) las
emisiones aumentaban.

3.2 Factores que aumentan las

emisiones

Sin embargo, las emisiones de plomo pueden ser
un problema en paises en los que ain hay gaso-
lina con plomo disponible. Un mayor andlisis
de los resultados obtenidos en este proyecto se
informa en Bangladesh: Reducing Emissions from
Baby-Taxis in Dhaka, ESMAP Report 253/02,
enero 2002, http://www.esmap.org. Las conclu-

siones mds importantes incluyen:
B Las emisiones de masa de MP eran altas,

yendo de 0,16 a 2,7 gr/km, y obteniendo
como promedio 0,7 gr/km. En la construc-
cién de un inventario de emisiones para el
MP, la contribucién de los motores a gasolina

calidad.

Mal uso del lubricante

El mantenimiento escaso del vehiculo, el mal
uso de lubricante, la adulteracién de la gasolina,
y la falta de convertidores cataliticos aumentan
las emisiones de los motores de dos tiempos, lo
que produce emisiones bastante por encima de
los estdndares aplicables. Ademds muchos con-
ductores usan lubricantes y combustibles de baja

Tanto la cantidad como la calidad del lubri-
cante utilizado afectan el nivel de emisiones
de hidrocarburos y de material particulado de
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Uso de cascos

Muchos paises en Asia
tienen legislaciones que
hacen obligatorio el que los
motociclistas usen casco
de seguridad. Aunque en
India tales leyes han estado
en vigencia por muchos
afos, el esfuerzo para
asegurar su cumplimiento
es extremadamente débil,
con la excepcion de unas
pocas ciudades como Delhi
y Chandigarh.

De manera similar, en
Indonesia, incluso en los
lugares donde las leyes se
hacen cumplir, los moto-
ciclistas a menudo usan
cascos de plastico delgado
que se usan sueltos. Estos
cascos de plastico baratos
cuestan alrededor de USD
1,50, pero dan muy poca
proteccién en la eventuali-
dad de un accidente.

Para un andlisis méas deta-
llado de materias de segu-
ridad vial, por favor vea el
Modulo 5b: Seguridad Vial
Urbana.


http://www.esmap.org

Reducir la contaminacion
al mismo tiempo que se
ahorra dinero

Muchos conductores en
Bangladesh usan aceite
mineral en vez de aceite

2T porque es menos caro.
Pero cambiarse al aceite
2T, de hecho, le ahorraria
dinero a la mayoria de los
conductores. El aceite
mineral puro en Dhaka se
vende por alrededor de 50
takas el litro mientras que el
aceite 2T se vende por alre-
dedor de 90 takas el litro.
El conductor de baby taxi
que use 6 litros de gaso-
lina al dia y que conduzca
280 dias al afio gastaria
tipicamente 6.700 takas

al ano, acondicionando
aceite mineral puro en una
concentracién del 8%. Un
conductor que se cambiara
a una concentracion del
3% gastaria tan solo 4.500
takas al afio — un ahorro
anual de 2.200 takas. El
desplazamiento hacia el
aceite 2T también reduciria
las emisiones y ayudaria a
mantener los vehiculos.

Fuente: Encuesta informal
del Banco Mundial, 1999.
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los motores de dos tiempos. Los fabricantes de

vehiculos recomiendan agregar lubricante al

2% para los vehiculos de dos ruedas, y lubri-

cante al 3% para los vehiculos de tres ruedas.

Pero muchos conductores de vehiculos de tres

ruedas agregan mucho mds lubricante por varias

razones:

B Falta de conocimiento acerca de la cantidad
correcta a agregar;

B Falta de conocimiento acerca de los efectos
adversos de un exceso de lubricante;

B Adicién de lubricante excesivo a la gasolina
por parte de los empleados en la estacién de
llenado en el punto de venta;

B DPercepcion de que més lubricante proporcio-
nard mayor proteccién contra el atascamiento
del pist6n;

B Percepcién de que mds lubricante aumentard
la economia de combustible;

B Menor miscibilidad del petréleo puro y
aceite de motor convencional con la gasolina
comparado con el aceite 2T.

El uso excesivo de lubricante aumenta los depé-
sitos en la cdmara de combustién y ensucia las
bujias de encendido. Cuando los pistones y los
aros estdn muy usados, el exceso de lubricante
puede posponer el atascamiento del pistén por
un rato. Pero los efectos adversos cuando las
emisiones son mucho mayores, descompensan
en gran medida los beneficios para los propieta-
rios de los vehiculos.

Los requerimientos de lubricantes para los
motores de dos tiempos difieren de aquellos
para los motores a gasolina de cuatro tiempos:
buena lubricacién; limpieza del pistén; bajos
depésitos, especialmente en el sistema de escape;
y menor emisién de humo. Los vehiculos con
motor de dos tiempos deberfan usar aceite 2T
especialmente formulado. Debido a que el polyi-
sobuteno de peso molecular moderado tiende a
descomponerse sin dejar depésitos grandes, el
densificador de polyisobuteno en un stock de
baja ley estd siendo usado mds y mds en el lubri-
cante. Jap6n ha tomado la iniciativa de desarro-
llar nuevos aceites de motocicletas denominados
lubricantes de bajo humo o sin humo. Muchos
vehiculos de tres ruedas no usan el aceite 2T
recomendado por los fabricantes de vehiculos.
En vez de ello, usan petréleo puro o aceite de
motor nuevo o reciclado, que produce mayor
acumulacién de depésitos y mayores emisiones
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(ver nota al margen). La razén principal para
usar estos aceites es su menor costo, aunque
algunos conductores pueden tener la impresién
de que estos aceites mds viscosos proporcionan
mayor proteccién al motor. En algunos paises,
como Bangladesh y Sri Lanka, el aceite 2T no
estd todavia disponible en las estaciones de
gasolina.

«Los vehiculos de tres ruedas son
conducidos en mucha mayor cantidad
que los de dos ruedas y requieren de

mantenimiento frecuente.»

Los aceites de motor convencionales no combi-
nan bien con la gasolina. Su uso en los vehiculos
con motor de dos tiempos produce lubricacién
insuficiente cuando el aceite no alcanza al motor
y provoca altas emisiones cuando si lo hace. El
uso a largo plazo de lubricantes convencionales
tiene como resultado un desgaste prematuro del
motor y mayores costos de mantenimiento.

Mantenimiento inadecuado del vehiculo

Debido a que principalmente tienen un uso
comercial, los vehiculos de tres ruedas son con-
ducidos en mucha mayor cantidad que los de
dos ruedas y requieren mantenimiento frecuente.
Pero los conductores, a menudo, no cumplen
con mantener adecuadamente sus vehiculos. El
problema del mantenimiento es especialmente
serio cuando los conductores arriendan sus vehi-
culos con compromiso de compras, porque ni el
conductor ni el duefo se hacen responsables por
la condicién mecdnica del vehiculo.

Las emisiones vehiculares aumentan con la edad
de la flota vehicular y el pobre estado de mante-
nimiento del vehiculo. Un estudio en los Esta-
dos Unidos encontré que los vehiculos pobre-
mente mantenidos, que representan el 20% de
todos los vehiculos en las calles, contribufan en
aproximadamente el 80% del total de las emi-
siones vehiculares (Auto/Oil Air Quality, 1997).
Recientemente, tres baby taxis en Dhaka, Ban-
gladesh, de cuatro a siete anos de edad fueron
seleccionados al azar para una inspeccién mecd-
nica. Los ingenieros que inspeccionaron los
motores encontraron evidencia de considerables
reparaciones y modificaciones ad hoc, sin auto-
rizacién. Una combinacién de mantenimiento



inadecuado y reparaciones por parte de mecé-
nicos con escasa preparacion contribuye al bajo
estado mecdnico de muchos vehiculos en ciuda-
des en desarrollo asidticas.

Adulteracion de la gasolina

Las emisiones de todos los vehiculos a gasolina
se ven aumentadas por la adulteracién de la
gasolina con kerosene. El kerosene tiene un
mayor punto de ebullicién que la gasolina y, por
lo tanto, es mds dificil de quemar. Como resul-
tado se acumulan mds depdsitos en el motor y se
emiten mds hidrocarburos no quemados en los
gases de escape. Basdndose en evidencia anec-
dética, la adulteracién de la gasolina es generali-
zada en el sur de Asia, por ejemplo, por el precio

minorista significativamente menor del kerosene.

Las pruebas y muestreos limitados de gasolina
por parte del Banco Mundial en Dhaka, 1998,
también indicaban que una fraccién significa-
tiva de la gasolina habia sido adulterada.

Falta de convertidores cataliticos

Los convertidores cataliticos —instalados en los
automoviles de pasajeros en muchas partes del
mundo donde la gasolina sin plomo ya estd dis-
ponible— no pueden ser usados para convertir
una alta proporcién de hidrocarburos en los
motores de dos tiempos, debido a que el diseno
de los motores actuales resulta en mayor exoter-
mia (calor de reaccién) y la sinterizacién de los

metales preciosos, lo que desactiva al catalizador.

La tendencia de los motores de dos tiempos

a fallar bajo condiciones de baja carga agrava
todavia més el problema de la desactivacién del
catalizador. A pesar de estas limitaciones, los
catalizadores de oxidacién —que disminuyen

los niveles de emision de los hidrocarburos y

el monéxido de carbono y, hasta cierto punto,
reducen la cantidad de las particulas finas emiti-
das en forma de pequenas gotitas de aceite— han
sido usados en Taiwdn (China) para cumplir
con estindares de emisiones cada vez mds seve-
ros. Desde el afo 2000, estos convertidores
estdn instalados en todos los vehiculos nuevos
de dos y tres ruedas con motor de dos tiempos
en la India, también para cumplir con los estric-
tos estdndares de emisiones aplicados alli.

Médulo 4c: Vehiculos de Dos y Tres Ruedas

3.3 Efectos de las emisiones
Efectos sobre la salud

La investigacién en varias ciudades y paises ha
demostrado que el MP,,, y especialmente el
MP, 5 (particulas con didmetros de no mds de
2,5 micrones, llamadas material particulado
fino), son extremadamente dafinos para la salud
publica. Estas particulas estdn asociadas con
sintomas respiratorios, aumentos de asma, cam-
bios en la funcién pulmonar, y muerte prema-
tura (para mds informacién ver el Médulo 5a:

Gestion de Calidad del Aire).

El efecto sobre la salud del material particulado
aumenta a medida que el tamafio de las parti-
culas disminuye. Particulas muy finas —como
las emitidas por la combustién de combustibles
de transporte— son consideradas especialmente
daninas. Asimismo, el hecho de que ellas sean
emitidas a nivel del suelo, a poca distancia de
donde la gente vive y trabaja, sugiere que las
emisiones vehiculares son incluso mds daninas
de lo que podria indicar su participacién en

las cargas totales de emisiones. El efecto sobre
la salud de las particulas basadas en gotitas de
aceite no estd del todo entendido. La mayoria
de los estudios de impactos sobre la salud se han
llevado a cabo en paises que no tienen grandes
nimeros de vehiculos con motor de dos tiempos,
lugares donde las fuentes principales de emisio-
nes de material particulado son los vehiculos
diesel y las fuentes estacionarias. En todos estos
estudios, se calcula la regresién de los casos de
enfermedades y muerte compardndolos con las
concentraciones totales de material particulado
ambiental medidas en términos de particulas
suspendidas totales 0 MP,,, no con emisiones de
material particulado vehicular. La mayoria del
material particulado de los motores de dos tiem-
pos es materia orgdnica soluble, mientras que

el material particulado de los vehiculos diesel y
fuentes estacionarias contiene una significativa
cantidad de carbén grafitico. Su conducta en la
atmésfera en términos de nucleacién, aglome-
racién, dispersion, y condensacién podria ser
bastante diferente. Esta drea de investigacién
necesita de ain mds andlisis.

Efectos sobre el calentamiento global

Se cree que tres gases de efecto invernadero
emitidos por los vehiculos —diéxido de carbono,
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metano y 6xido nitroso— tienen el potencial

de incrementar el calentamiento global. Sin
embargo, los motores de dos tiempos no son
una fuente principal de estas emisiones. El
sector del transporte es responsable de un
estimado de 13% de emisiones de diéxido de
carbono en el sur de Asia, yendo de un 10% en
Bangladesh a un 48% en Sri Lanka (Internatio-
nal Energy Agency, 1997). Las emisiones de los
vehiculos con motor de dos tiempos son respon-
sables por un 11% de las emisiones vehiculares
de di6xido de carbono (un 8% por parte de los
vehiculos de dos ruedas y un 3% por los de tres
ruedas) y tienen una muy pequefa participaciéon
de emisiones de metano y 6xido nitroso.

Solo un 1 a 2% de los gases de invernadero
totales del sur de Asia puede, por lo tanto, ser
relacionado con los vehiculos con motor de

dos tiempos. Esta contribucién (muy reducida)
de los vehiculos con motor de dos tiempos a
las emisiones de gases de invernadero sugiere
que los esfuerzos para reducir tales emisiones
deberian enfocarse en otros tipos de vehiculos,
como los autobuses y camiones de carga pesada,
y otros sectores aparte del transporte. No obs-
tante, las medidas de mitigacién que reduzcan
la contaminacién local de los motores de dos
tiempos también pueden llevar a la reduccién
de emisiones de gases de invernadero. Algunos
ejemplos de tales medidas incluyen cambiarse
hacia motores de cuatro tiempos mds eficientes
con el combustible y hacia vehiculos eléctricos,
especialmente donde la electricidad que se usa
para cargar los vehiculos se genere usando un
combustible limpio, como es el caso del gas
natural. Debe hacerse notar que varios paises
en la regién asidtica estin cambidndose rdpida-
mente de motores de dos tiempos hacia motores
de cuatro tiempos para la mayoria de los vehi-
culos de dos ruedas. Notables entre estos son
Tailandia, Taiwdn (China) e India. Vietnam ya
ha tenido una preferencia por vehiculos de dos
ruedas con motores de cuatro tiempos. La intro-
duccién de estdndares de emisién cada vez mds
estrictos y los cambios en las preferencias de los
clientes han llevado a estas tendencias.

Los vehiculos eléctricos a bateria de peque-
fias capacidades estdn volviéndose cada vez
mds populares en China con un mercado
que alcanzé los 20 millones en 2007 (Cherry,
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Weinert, Xinmiao, 2008). Un estudio detallado
del consumo de energia y emisiones del ciclo de
vida de las bicicletas eléctricas chinas demostrd
que, en comparacién con una motocicleta, las
bicicletas eléctricas son mucho mds eficientes
con respecto a la energfa y tienen emisiones
menores por 6rdenes de magnitud de la mayoria
de los contaminantes. El estudio, sin embargo,
encontré que las bicicletas tienen mejor rendi-
miento que todos los demds modos en términos
de impactos ambientales. Una consideracién
principal en el caso de las bicicletas eléctricas

es el impacto ambiental del plomo utilizado en
las baterfas. La contaminacién de plomo de la
produccién de baterias para bicicletas eléctricas
y procesos de eliminacién de residuos es dos
6rdenes de magnitud mayor que la de los buses
en una base por pasajero-km (Cherry, Weinert,
Ma, 2006). Una seccién de este médulo tratard
los impactos ambientales de las bicicletas eléctri-
cas con estudios de caso de China.

«Las bicicletas tienen mejor
rendimiento que todos los demds
modos en términos de impactos

ambientales.»

Los desarrollos recientes en inyeccién directa de
combustible en el motor de dos tiempos parecen
ser promisorios no solo para bajar la emisién

de contaminantes, sino también para reducir el
consumo de combustible y las emisiones de CO,
(Johnson, 2001). La aplicacién limitada de esta
tecnologia en pequenos vehiculos de dos y tres
ruedas ya ha comenzado en Italia, China e India.

3.4 Reduccion de las emisiones de los
vehiculos con motor de dos tiempos

Con la excepcién de India, Taiwdn (China) y
Tailandia, la mayoria de los paises asidticos atin
no ha adoptado medidas fuertes para mitigar
las emisiones de los motores de dos tiempos.
Estas incluyen el uso de lubricantes de bajo
humo, instalacién de catalizadores de oxida-
cién, y medicién mecdnica del lubricante. Esta
seccién examina las formas de mejorar el fun-
cionamiento de los motores de dos tiempos. La
seccién siguiente considera alternativas para los
motores a gasolina de dos tiempos.



Tecnologias del vehiculo

Recientes declinaciones en las emisiones

Los factores de emisiones de los vehiculos de dos
ruedas nuevos y con mantenimiento apropiado
que usan la cantidad correcta de lubricante han
declinado en los tltimos afios. La Figura 12
muestra la reduccién progresiva en la dltima
década de varios contaminantes de los vehicu-
los de dos ruedas con motor de dos y de cuatro
tiempos en la India. Las pruebas han mostrado
que una motoneta equipada con un catalizador,
por ejemplo, emitia solo 0,015 gramos de mate-
rial particulado por kilémetro en una prueba
reciente, pero este factor de emisiones es varias
veces mayor que aquel de una motoneta de
cuatro tiempos comparable.

Pero los datos sobre factores de emisiones para el
material particulado deben ser interpretados con
precaucién. No hay metodologia establecida que
sea aceptada por toda la industria para medir

las emisiones de material particulado de los
motores de dos tiempos. Casi todo el trabajo lle-
vado a cabo en los vehiculos con motor de dos
tiempos se ha enfocado en reducir los hidrocar-
buros (o la suma de hidrocarburos y éxidos de
nitrégeno), el mondxido de carbono y el humo
visible. No se ha conducido ningtin estudio en
profundidad acerca de las emisiones de material
particulado.

«No se ha conducido ningiin estudio
en profundidad sobre material
particulado (MP) de vebiculos con

motor de dos tiempos.»

La medicién de emisiones de material particu-
lado de los motores de dos tiempos es dificil,
porque las gotitas de aceite del lubricante adicio-
nado a la gasolina en una base de pasar a través
dan cuenta de una gran fraccién del material
particulado en el gas de escape. Dependiendo
de la tasa de dilucién y la temperatura a la cual
la linea flujo abajo del tubo de escape (inclu-
yendo el tinel de dilucién) haya sido calentada,
esas gotitas pueden condensarse antes de ser
recolectadas en el papel de filtro. Las muestras
de aceite condensadas sobre papeles de filtro
pueden también perderse como resultado del
paso del gas a través del filtro. Un estudio

Médulo 4c: Vehiculos de Dos y Tres Ruedas

Fig. 12

Reduccidon progresiva
de factores de
emisiones debido a
estrictas normas de

emisiones en India.

Calidad del Combustible del
Transporte para el Afio 2005,
CPCB, diciembre de 2000
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reciente patrocinado por la Comisién Europea
ha confirmado el hecho de que es probable que
las tecnologias actuales utilizadas para medir las
emisiones de MP de motores diesel no sean ade-
cuadas para mediciones reproducibles de MP de
dos tiempos en futuros vehiculos de dos ruedas.
Los vehiculos disefados para cumplir estdn-
dares de emisiones estrictos, tal como aquellos
en India, Taiwdn y Euro 3, exhiben menos
emisiones de MP — hasta un 90% mids bajo que
los vehiculos sin controles. El estudio concluyé
ademds que un entendimiento adecuado de los
efectos sobre la salud de las emisiones de MP
producidas por motores deberfa ser la base de
cualquier limitacién legal de tales emisiones

(Rudolf et al., 2005).

Instalacion de convertidores cataliticos

Los convertidores cataliticos para los vehiculos
de dos y tres ruedas son catalizadores de oxida-
cién, los que reducen el nivel de monéxido de
carbono (CO) y las emisiones de hidrocarburos
(HC), pero no los 6xidos de nitrégeno (NOy),

a diferencia de los catalizadores de tres vias
cominmente instalados en los automéviles de
pasajeros, que también reducen las emisiones de
6xido de nitrégeno. Los convertidores cataliticos
para motores de dos tiempos no estdn disenados
para lograr un nivel tan alto de conversién de
CO y HC como aquellos para los automévi-

les de pasajeros con motor de cuatro tiempos,

15



Transporte Sostenible: Texto de Referencia para formuladores de politicas pdblicas de ciudades en desarrollo

debido a la mayor cantidad de HC y lubricante
en el gas de escape. Tipicamente reducen las
emisiones de escape a la mitad. Los convertido-
res cataliticos, bdsicamente disefados para redu-
cir las emisiones de CO y HC, también reducen
las emisiones de MP de los motores de dos
tiempos. El alcance de la reduccién varia desde
la mitad (Palke ez /., 1999) hasta un tercio
(Kojima ez al., 2002).

«Los catalizadores se desactivan mds
rdpidamente en los vehiculos con
motor de dos tiempos... y necesitan ser

reemplazados con frecuencia.»

Los catalizadores se desactivan mds rdpidamente
en los vehiculos con motor de dos tiempos, par-
cialmente debido a la mayor temperatura del
gas de escape, y necesitan ser reemplazados con
frecuencia. Taiwdn (China) ha tenido reque-
rimientos de durabilidad del catalizador para

las motocicletas ya desde hace algtin tiempo,
inicialmente establecido a los 6.000 km, y a los
15.000 km hoy en dia.

Una disposicion reciente del Gobierno de India
especifica un Factor de Deterioro fijo de 1,2
para los vehiculos de dos y tres ruedas equipa-
dos con convertidores cataliticos de oxidacién
que regula la durabilidad del catalizador. El
fabricante del vehiculo tiene la opcién de llevar
a cabo una prueba de durabilidad para 30.000
km. Para los vehiculos de tres ruedas del sur de
Asia, los cuales a menudo cubren 120 km por
dia, 15.000 km son equivalentes a menos de seis
meses de operacién. Para un vehiculo conducido
por 10 anos o mds, como muchos vehiculos de
dos tiempos en las ciudades asidticas en desa-
rrollo, los catalizadores tendrian que ser reem-
plazados hasta 20 veces para mantener el nivel
original de emisiones de material particulado.
Esto es claramente un problema.

En India, todos los fabricantes de vehiculos

de dos y tres ruedas ofrecen a sus clientes una
garantia de emisiones de 30.000 km. Aunque
esto fue inicialmente propuesto por los fabri-
cantes para enfrentar el requerimiento de dura-
bilidad de los convertidores cataliticos, ahora
es ofrecido sin considerar si los vehiculos estdn
equipados con convertidores cataliticos o no.
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La durabilidad del catalizador de 30.000 km
haria posible que los conductores reemplacen
sus catalizadores a los mismos intervalos en que
sus motores son revisados totalmente. Como lo
hace notar la Sintesis del Taller Regional (2001),
para hacer que estas garantias se cumplan se
requeriria de condiciones especificas en cuanto

a los combustibles, lubricantes y mantenimiento,
que sean realistas en términos de condiciones
corrientemente en uso. Se necesitard que el
gobierno monitoree el funcionamiento de los
catalizadores en uso, con el potencial de posibles
programas costosos de retiros del mercado.

Para cumplir con los estindares de emisiones
del ano 2000, los vehiculos de tres ruedas fabri-
cados en India estdn equipados con convertido-
res cataliticos para los disenos de motores de dos
y de cuatro tiempos.

El costo después de deducir los impuestos del
convertidor catalitico puesto sobre los vehicu-
los de tres ruedas para ambos motores es de

Recuadro 2:
Reducir las pérdidas por expulsion en
los motores de dos tiempos

Se estan probando varias tecnologias para redu-
cir las emisiones de los motores de dos tiempos.
El objetivo es retener las ventajas de los motores
de dos tiempos y al mismo tiempo ganar control
sobre la proporcion aire-a-combustible y elimi-
nar la pérdida de aire-combustible a través del
puerto de escape.

Inyectar combustible dentro del motor en vez de
introducirlo a través del carburador puede redu-
cir de forma importante, o eliminar, las pérdidas
por expulsion. La inyeccién directa del com-
bustible dentro del motor también hace posible
usar mezclas mas livianas de aire-combustible.

La eficiencia de una variedad de sistemas que
podrian ser apropiados para los motores peque-
fos ha sido demostrada en laboratorios, aunque
solo uno de ellos ha sido desarrollado comercial-
mente en una escala limitada (Johnson, 2001).
Todas estas medidas requeririan de un sistema
de manejo de motor electrénico para un con-
trol preciso del temporizador de inyeccién de
combustible y de la cantidad, dependiendo de
la carga y velocidad del motor. De esta forma,
se agregarian al costo del vehiculo.

Adaptado de Kojima et al., 2000



aproximadamente INR 1.100, o aproximada-
mente USD 25. Los precios de los convertidores
cataliticos dependen de los precios de los costo-
sos metales nobles que se usan en su fabricacin.
La introduccién de estindares de emisiones cada
vez mds estrictos necesita del uso de mayores
cantidades de metales nobles con un impacto
adverso sobre sus precios. Sin embargo, los
recientes desarrollos de tecnologias de sustrato
metdlico turbulento altamente eficientes trans-
forman el flujo laminar del escape en un flujo
turbulento, mejorando significativamente el
comportamiento de mezcla del gas del escape en
el catalizador, lo que resulta en una mejora de

la actividad catalitica y conversién de contami-
nantes. Estas tecnologias pueden explotarse para
reducir el tamafno y volumen del catalizador,
resultando asi en una disminucién de los costos
del sistema debido al uso reducido de metales
preciosos costos (Shivraj, 2008).

Reduciendo las pérdidas del barrido

Un drea principal de investigacién y desarrollo ha
sido el intento de reducir las pérdidas del barrido
para incrementar la economia de combustible

y reducir las emisiones (ver Recuadro 2). Se

han logrado reducciones sustanciales disenando
mejores configuraciones de puertos. En India,
por ejemplo, las pérdidas de combustible por
cortocircuito han sido reducidas desde un 35%
en 1991 a un 14% para el modelo del ano 2000

como resultado de cambios de disefio (Iyer, 1999).

Mejorar la calidad de la gasolina

Es probable que la adulteracién de la gasolina
con kerosene aumente las emisiones de hidro-
carburos y de material particulado. Ya que parte
de la gasolina se desvia efectivamente de la
cdmara de combustién y es emitida sin quemar
por el motor de dos tiempos, eliminar o reducir
tales componentes tdxicos como el plomo orgi-
nico y la bencina de la gasolina —un paso meri-
torio en cualquier circunstancia— es especial-
mente importante para aplacar los efectos sobre
la salud de las emisiones t6xicas de los motores
de dos tiempos.

El alto contenido de resina y el bajo nivel de
octanaje de la gasolina también aumentan las
emisiones. Si la gasolina es inestable, el con-
tenido de resina puede hacerse inaceptable-
mente alto, llevando al deterioro de ajustes del
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carburador y aumento de depdsitos, los cuales
alteran la proporcién de aire a combustible. Esto,
a su vez, podria causar que el motor falle, cau-
sando dano al vehiculo y aumentando en forma
significativa las emisiones de hidrocarburos y de
material particulado que constituyen las gotitas
de aceite. La experiencia en India ha demostrado
que el uso de gasolina con un alto contenido

de resina en el motor de cuatro tiempos de los
vehiculos de dos y tres ruedas lleva a una acu-
mulacién acelerada de depésitos en la vélvula de
entrada y puede llevar a atascamiento valvular y,
en casos extremos, a torcedura valvular y su pos-
terior dano al motor. El requerimiento minimo
de niimero de octanaje de investigacién (RON)
[research octane number] para los vehiculos de
dos y tres ruedas en el sur de Asia es de 87. La
mayoria de los paises en la region del sur de Asia
tienen gasolina RON por encima del requeri-
miento de 87. El RON de la gasolina regular

en India es 87 y el de la Premium es 91. La
gasolina sin plomo estd disponible a través de Sri
Lanka y, desde diciembre de 2003, la venta de
gasolina con plomo (contenido de plomo exce-
diendo 0,013 gr/litro) estd prohibida. El RON
de la gasolina regular en Sri Lanka es 90 y el de
la gasolina Premium es 95. Pakistdn también
descarté gradualmente el plomo en el afio 2001.
Dos graduaciones de gasolina con 87 RON y 90
RON respectivamente estdn disponibles. Nepal
también descarté gradualmente el plomo de la
gasolina en el ano 2000 y la gasolina alli tiene
un RON de 88. En julio de 1999, Bangladesh
tomé una decision de referencia para descartar
gradualmente el plomo, aunque el RON se man-
tuvo en 80. Un niimero de octanaje bajo puede
afectar adversamente al rendimiento del vehiculo
debido al severo golpeteo del motor, que puede
llevar a un aumento en las emisiones (Gota,

2009)".

Mejorar el cumplimiento de la ley

No es suficiente regular la calidad del com-
bustible. En algunos paises en desarrollo los
combustibles de transporte son frecuentemente
adulterados. Por ejemplo, la adicién de kerosene
(de menor costo) a la gasolina en el sur de Asia,
la contaminacién cruzada de diesel con petréleo
crudo, y la adicién de aditivos con plomo a la

' Gota Sudhir, Clean Air Initiative — Asia,
«Personal Communication» marzo de 2009
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Fig. 13

Efecto de la calidad y
cantidad de lubricante
en la reduccion de
emisiones de MP.

Fuente: lyer N. V. <Management on
In-use Motorcycle Emissions — The
Indian Experience», Workshop
sobre Control de las Emisiones

de las Motocicletas: Experiencia
Vietnamita e internacional,

Hanoi, Vietnam, 6 de marzo de
2007, http://www.theicct.org
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gasolina de flujo abajo de las refinerias o termi-
nales de Asia Central y del Cducaso, aumentan
las emisiones de los vehiculos. El monitoreo
regular de la calidad del combustible, acompa-
fiado de costosas multas por el no cumplimiento,
podria ayudar a cumplir con los estindares

de combustibles de una manera mds eficiente,
aunque es posible que siga siendo muy dificil
prevenir la adulteracién local, siempre que haya
un incentivo financiero para comprometerse en
esa practica.

La experiencia de Tailandia (Banco Mundial,

2001, citando a J. Shah) muestra la dificultad de

evitar la alteracién del combustible a la luz de

incentivos financieros contrarios. La adultera-

cién de la gasolina, que tenia mucho impuesto,

con kerosene, que estaba altamente subsidiado,

era un problema serio en Tailandia a principios

de la década de 1980. El gobierno introdujo una

serie de medidas, que inclufan:

B Tenir el kerosene de color azul;

B El requerimiento de venderlo solo en conte-
nedores de 20 litros;

B Intensos esfuerzos de parte de la policia para
hacer cumplir estas disposiciones.

Aunque estas medidas tuvieron algunos efec-
tos, las ventas de kerosene se mantuvieron altas

hasta que los impuestos al petréleo fueron rees-
tructurados en 1986 y el impuesto sobre el kero-
sene aumentd para eliminar el incentivo para
adulterar. Sin embargo, el incentivo para adulte-
rar la gasolina con solventes industriales que no
tienen impuestos continda, y esta adulteraciéon
es un problema en curso.

«.. el incentivo para adulterar la
gasolina con solventes industriales
continua, y esta adulteracion es un

problema en curso...»

El Centro para la Ciencia y Ambiente (CSE),
una importante ONG, fue contactado por
parte de las autoridades del gobierno y se le
pidi6 que hiciera un estudio independiente

del desenfrenado problema de la adulteracién
del combustible en India. Encontraron que los
adulterantes como el kerosene y una variedad de
solventes eran mezclados con gasolina y diesel.
Mientras que el método de tenir es usado para
detectar la adulteracién con kerosene, no fue
posible adoptar este método para los otros sol-
ventes. Una observacién importante es que, ya
que estos adulterantes pertenecen a la familia de

Efecto de la calidad y cantidad de lubricante
en la reduccion de emisiones de MP
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Uso de convertidor catalitico de oxidacién
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hidrocarburos similares a aquellas de los com-
Recuadro 3: Mejorar el uso del lubricante

B Los datos disponibles indican que para los

bustibles, alguna cantidad de mezcla siempre era
posible sin cambiar los pardmetros globales de

las especificaciones de los combustibles. Por lo
tanto, no era posible detectarlos usando los pro-
cedimientos de prueba estindares dados en las
especificaciones nacionales (Oficina de Estdn-
dares de India) para establecer cumplimiento,

y tuvieron que usarse pruebas mds sofisticadas,
como la cromatografia de gas (http://www.csein-
dia.org).

Mejorando el uso de lubricantes

Estandares para los lubricantes

A mediados de los 1980s, el Instituto Americano
del Petrdleo (API) y el Consejo Coordinador
Europeo para el Desarrollo de Pruebas de Ren-
dimiento para Combustibles de Transporte,
Lubricantes y Otros Fluidos establecieron una
lista de clasificaciones provisional para el servi-
cio y rendimiento de lubricantes de dos tiempos.
El API cancel§ el sistema en 1993, sometiéndose
a la especificacién global de la Organizacién
Internacional de Estandarizacion (ISO) y el sis-
tema de la Organizacién Japonesa de Estindares
(JASO). Los comerciantes de aceite contintian
usando los anticuados criterios de pruebas
establecidos para API TC para certificar aceites
refrigerados por aire. La clasificacién API TC es
actualmente el mds bajo nivel aceptable de cali-

dad de aceite 2T.

En 1990 JASO creé un estdndar de lubricante
de dos tiempos con tres niveles de calidad (FA,
FB y FC). La calidad de lubricidad y de deter-
gencia aumenta de FA a FC y el bloqueo de
escape y la emisién de humo se mejoran. Los
niveles mdximos permisibles de densidad de
humo son de 50% para aceite FA, 44% para
aceite FB, y 24% para aceite FC. Los fabricantes
japoneses de vehiculos de dos tiempos identi-
fican FC (lubricantes de bajo humo) como su
requerimiento minimo.

Desde abril de 1999, en India se ha requerido
que todos los aceites para motores de dos tiem-
pos vendidos en ese pais cumplan tanto con
especificaciones API TC como JASO FC (es

decir, solo se puede usar aceites lubricantes de

motores de dos tiempos, la mayor parte de las
emisiones muy altas de hidrocarburos estan
compuestas por combustible no quemado.
De forma similar, un componente principal
de material particulado, que también aparece
como ‘humo blanco’, esta compuesto por
lubricantes no quemados. Prohibir la venta de
lubricantes sueltos para dos tiempos puede
reducir sustancialmente las emisiones exce-
sivas de MP y humo.

Reducir el contenido de benceno del combus-
tible puede reducir el contenido de benceno
de los hidrocarburos de escape y la toxicidad
de éste. Por lo tanto, algunos paises necesi-
tan regular de mejor manera el contenido de
benceno de su gasolina para minimizar este
riesgo toxico.

El uso de combustible sin plomo es necesario
con el fin de usar convertidores cataliticos
para reducir las emisiones de los motores
de dos tiempos. Ademas, el rendimiento del
catalizador solo se puede optimizar con muy
bajos niveles de azufre en el combustible.
Mezclas oxigenadas en el combustible
reduciran las emisiones de CO de los motores
de dos tiempos; las emisiones de CO y HC
pueden reducirse de forma importante con
mezclas oxigenadas en los vehiculos equ-
ipados con convertidores cataliticos.

Las emisiones de humo, hidrocarburos y
material particulado de los motores de dos
tiempos aumentan junto con el aumento del
consumo de aceites. Premezclar el aceite y el
combustible en las estaciones de dispensado
ayuda tremendamente a controlar el consumo
excesivo. Mas evidencia inicial indica que
el uso de una bomba de aceite separada
puede ayudar a optimizar el consumo de
aceite, proporcionando buena lubricacion
con emisiones mucho menores.

Los aceites de motores de dos tiempos de
mayor rendimiento, que permiten incluso
menores proporciones de aceite a combus-
tible, reduciran todavia mas el consumo de
aceite y las concomitantes emisiones de
humo y MP; el uso de aceites minerales que
no contengan un paquete apropiado de adi-
tivos deberia ser eliminado.

Los aceites lubricantes de calidad superior
como el JASO FC también pueden reducir
las emisiones de humo.

bajo humo en India). Ademds, por una notifi- Synthesis, Taller Reglonaly 2001

cacién del Ministerio de Ambiente y Bosques http://adb.org/vehicle-emissions

emitida en diciembre de 1998, en el Territorio

19


http://www.cseindia.org
http://www.cseindia.org
http://adb.org/vehicle-emissions

Transporte Sostenible: Texto de Referencia para formuladores de politicas pdblicas de ciudades en desarrollo

Capital Nacional de Delhi el aceite 2T solo
puede ser vendido en empaques sellados o pre-
mezclado con gasolina y dispensado a través de
la boquilla de la bomba. Esta prohibicién de
los paquetes no sellados tiene como intencién
desalentar la venta de aceites reciclados u otros
aceites para motor inadecuados. La venta de
gasolina premezclada tiene como intencién
fomentar el uso no solo de la calidad adecuada,
sino también de la cantidad correcta de aceite
2T. El Gobierno de India, a través de una noti-
ficacidn reciente emitida en noviembre de 2006,
ha extendido la regla acerca de la demanda de
aceite 27T solo en forma premezclada a dieciséis
ciudades m4s?.

Uso de concentracion correcta de
lubricante

El uso del monto correcto de aceite 2T reduce
significativamente las emisiones vehiculares de
motores de dos tiempos. Las nuevas formula-
ciones de lubricantes incluso permiten a ciertas
marcas de vehiculos de dos ruedas cortar el
requerimiento de lubricante a tan solo un 1%.

Uso de lubricante de bajo humo

El uso de lubricante de bajo humo reduce de
manera significativa las emisiones de humo
visible. Los precios minoristas de lubricantes en
India en marzo de 2000 se dan en el Cuadro 4.
Si los conductores que usan aceite JASO FB al

2 GSR 714 (E), Ministerio de Ambiente y Bosques, Gobier-
no de India, 17 de Noviembre de 2006 y GSR 778 (E),
Ministerio de Ambiente y Bosques, 31 de diciembre de
1998.

Cuadro 4: Precios al por menor de los lubricantes en India,
marzo de 2000 (Rupee indias - INR)

Lubricante

Aceite de dos tiempos que

cumple con JASO FB

Aceite de dos tiempos que
cumple conestandar API TC

Aceite del carter de ciguefal
que cumple con estandar API

Precio del | Precio de 3% | Precio de 6%
lubricante | aceite/litro | aceite por litro
por litro de gasolina de gasolina
80-90 2,4-27 48-54
100 - 120 3,0-3,6 6,0-7,2
80-90 24-27 48-5,4

Kojima et al., 2000

Nota: ? APl SC es un grado del aceite del carter del cigliefial para los vehiculos a gasolina
con motor de cuatro tiempos.

20

6% reducen la cantidad de lubricante al 3% y
simultineamente cambian a JASO FC (lubri-
cante de bajo humo), pueden realizar ahorros
de aproximadamente 35% en los costos de los
lubricantes.

En Bangkok, varias motocicletas con nive-

les variables de emisiones de humo visible se
seleccionaron para ver si el humo visible estaba
correlacionado con las emisiones de masa de
material particulado. Los resultados mostraron
una débil correlacién. Los resultados de pruebas
mds recientes entres de los baby taxis en uso en
Dhaka, llevados a cabo por ARAI, mostraron
que la correlacién entre el humo y las emisio-
nes de masa de material particulado era pobre,

debajo de 1 gr/km (Kojima ez al., 2002).

Los datos limitados sobre el impacto de cambiar
del aceite regular 27T a lubricante de bajo humo
en las emisiones de material particulado de los
estudios arriba mencionados también indican
que, aunque el lubricante de bajo humo puede
reducir el humo visible, puede que no reduzca
las emisiones de masa de material particulado
excepto cuando se compara con las del petréleo
puro. De este modo, el beneficio para la salud
publica de usar lubricantes de bajo humo no
estd claro. Otros estudios, particularmente
aquellos realizados en Japén, muestran que se
puede obtener una reduccién significativa de
las emisiones de MP de dos tiempos si se usan
simultdneamente lubricante de dos tiempos de
«bajo humo» (JASO FC) en proporciones mds
bajas de lo usual (1% del combustible en lugar
de 2%) y convertidores cataliticos de oxidacién
disefados para reducir emisiones de CO e
hidrocarburos, resultando en una reduccién en
las emisiones de MP a un décimo del nivel sin
controlar (Iyer, 2007).

Medicion del lubricante

Un sistema mecdnico de lubricacién, que ajuste
la cantidad de lubricante medida en la gaso-
lina con la velocidad y carga del motor, puede
controlar la cantidad de lubricante adicionado
a la gasolina. Tal sistema reduce las emisiones
haciendo imposible que los conductores adi-
cionen lubricante en exceso a la gasolina. Sin
embargo, la lubricacién mecénica puede no
producir beneficios mds grandes que aquellos
logrados cuando los conductores adicionan la
cantidad correcta de lubricante.



Mejorando el mantenimiento

No estd demds insistir en la importancia de un
programa de mantenimiento e inspeccién eficaz:
el mantenimiento apropiado es crucial para
cosechar los beneficios totales de las inversio-
nes en la mitigacién de emisiones (ver también
Médulo 4b: Inspeccidn, Mantenimiento y Revisio-
nes de Seguridad). Los simples procedimientos

de revisién, como limpiar y ajustar el carburador,

ajustar el sistema de ignicién, limpiar y ajustar o
reemplazar las bujias de encendido, y limpiar los
filtros de aire, pueden reducir los niveles de emi-
siones de escape de manera significativa. Los fil-
tros de aire deberian ser limpiados o reemplaza-
dos cada 3.000 km. Los carburadores deberian
ser afinados y limpiados cada 3.000 km para los
motores de dos tiempos y cada 5.000 km para
los motores de cuatro tiempos.

Debido a que el lubricante pasa a través del
motor de dos tiempos en una base de una sola
vez a través, hay considerablemente mds sedi-
mentacién y acumulacién de depésitos carbo-
ndceos en la cdmara de combustién, puerto del
escape v silenciador, que en los vehiculos con
motor de cuatro tiempos. Como resultado, se
necesita una descarbonizacién mds frecuente.
Bajaj Auto recomienda una descarbonizacién
cada 6.000 km para los vehiculos de tres ruedas
y 9.000 km para las motonetas. Los motores

de cuatro tiempos normalmente no necesitan
descarbonizacién. Bajaj también recomienda
reemplazar las bujias de encendido cada 7.500
km para los motores de dos tiempos, y cada
10.000 km para los motores de cuatro tiempos.
La descarbonizacién requiere principalmente de
mano de obra, la cual es relativamente barata en
las ciudades en desarrollo, lo que mantiene los
costos de mantenimiento bajos.

No estd claro si los costos de mantenimiento a
largo plazo son mayores para los motores de dos
tiempos que para los motores de cuatro tiempos.
Los motores de cuatro tiempos tienen muchas
mids partes méviles (valvulas, drboles de levas,
cadenas de temporizadores, bombas de aceite),
que son relativamente caras porque tienden a
venderse por los fabricantes de los vehiculos.

En cambio, los repuestos para motores de dos
tiempos son vendidos por un gran niimero de
vendedores de repuestos. Los costos de la mano
de obra para hacer el mantenimiento de los
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motores de cuatro tiempos también son mayores
debido al mayor nivel de instruccién requerido.
Sin embargo, las puestas a punto del motor para
motores de dos tiempos son mds caras. Puestas
a punto menores del motor, que no se requieren
normalmente en los motores de cuatro tiempos,
son tipicamente exigidas cada 30.000 km para
los motores de dos tiempos. Puestas a punto
mayores, que se pueden necesitar también en
motores de cuatro tiempos, son exigidas cada
90.000 km para los vehiculos de tres ruedas con
motor de dos tiempos.

Programas de repotenciacién

La repotenciacién de dispositivos de control de
emisiones tales como convertidores cataliticos
en vehiculos a gasolina o filtros de particulas en
vehiculos diesel ha sido realizada exitosamente
en algunos paises. No ha habido muchos pro-
gramas de repotenciacion exitosos para vehicu-
los de dos y tres ruedas excepto aquellos para
convertir vehiculos de tres ruedas a la operacién
con GNC o GLP. Recientemente, ‘Envirofit,
una organizacion sin fines de lucro, ha estado
realizando un innovador programa en la ciudad
india de Pune donde los auto-rickshaws con
motores de dos tiempos son repotenciados con
un kit de Inyeccién Directa en lugar del carbu-
rador original. Los resultados obtenidos durante
la operacién normal de tres auto-rickshaws
durante un periodo de seis meses han mostrado
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Fig. 14

Pricticas inapropiadas
de lubricacion llevan

a altas emisiones

de humo blanco

de las motocicletas

de dos tiempos.

Karl Fjellstrom,
diciembre 2001,
Kuala Lumpur
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Recuadro 4: Programas de conversiones de combustible para los vehiculos de dos y
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tres ruedas

Los combustibles alternativos y las tecnologias
vehiculares avanzadas ofrecen oportunidades
de reducciones significativas en las emisiones
de los vehiculos de dos y tres ruedas y aumento
de la eficiencia. Los diferentes combustibles
alternativos y tecnologias estan en varias etapas
de desarrollo, y cada uno tiene caracteristicas
Unicas de rendimiento y emisiones.

Los vehiculos de dos ruedas no se consideran
como candidatos atractivos para la conver-
sion hacia combustibles alternativos, y hasta el
momento ha habido muy pocos esfuerzos exito-
sos para convertir estos vehiculos con la notable
excepcion de las motocicletas eléctricas.
Respecto de los vehiculos de tres ruedas, las
conversiones a GLP y GNC han sido ya bien
establecidas como una tecnologia viable. Por
ejemplo, los tuk-tuks de Bangkok han estado
funcionando exitosamente con GLP durante
muchos afos. Los vehiculos de tres ruedas
estan funcionando de forma bastante satis-
factoria con GNC en India.

Para bajar las emisiones de MP y HC, la mejor
estrategia para los vehiculos de tres ruedas
es reemplazar los existentes motores de dos
tiempos que funcionan con gasolina, por un
motor de cuatro tiempos a GNC o GLP.

La conversion de los vehiculos de tres ruedas
a GNC y/o GLP es principalmente un mercado
nicho en la actualidad, con muy pocos vehiculos
afectados. El tamafo del mercado depende
del numero de vehiculos de tres ruedas en un
area local dada, ademas de la infraestructura
de combustibles disponible.

Los kits de conversion y sistemas de com-
bustible alternativos tienen que estar sujetos a
un proceso de aprobacién tipo basado en los
vehiculos locales que estaran sujetos al cambio
de combustible; también deberian llevarse a
cabo buenos procedimientos de control de
calidad durante la instalacion de los kits.

Un programa de conversién a combustibles
alternativos necesita de un eficaz programa de
prueba en uso para asegurar que las conver-
siones individuales estén hechas adecuada-
mente, y que los vehiculos sean posteriormente
mantenidos y usados de forma apropiada.

Un programa de conversién a combustibles
alternativos requiere que el gobierno se involucre
para garantizar la seguridad de los vehiculos

modificados, asi como del sistema de llenado.
Mas alla de la seguridad, el gobierno tiene la
responsabilidad de asegurar que se proporcione
una adecuada infraestructura de combustibles.
Esto incluye asegurar que haya suficiente oferta
de combustible, que sea ampliamente dis-
tribuido a través del area geografica afectada,
y que las estaciones de combustible tengan
un disefo apropiado para asegurar el llenado
rapido de los vehiculos individuales que se
presenten.

Hay una gran necesidad de mejora de la coordi-
nacién dentro del gobierno, y entre el gobierno
y el sector energético asi como la industria
automotriz, para desarrollar politicas compre-
hensivas sobre combustibles alternativos.

Un impedimento principal para el uso de
combustibles alternativos es la necesidad de
proporcionar infraestructura de llenado. Los
gobiernos y la industria energética necesitan
desarrollar politicas realistas acerca del desar-
rollo de infraestructura de llenado y la industria
de servicios soporte necesaria.

Para facilitar la introduccion de combustibles
alternativos, deberian atenderse simultanea-
mente consideraciones técnicas y financieras
(tarificacion).

La toma de decisiones acerca de los com-
bustibles alternativos deberia basarse en un
analisis del ciclo de vida desde el pozo hasta
la rueda. Los resultados de esta evaluacion
deberian aplicarse a una estructura de politicas
que integre consideraciones energéticas, de
transporte y ambientales.

La formulacién de politicas sobre combustibles
alternativos deberia enfocarse inicialmente
en aquellos combustibles como GLP y GNC,
que estan mas preparados para un uso a gran
escala.

El impacto de emisiones de los combustibles
alternativos en un area urbana depende en
gran medida de la tecnologia del motor o del
vehiculo utilizada, y del estado de mantenimiento
del vehiculo. Como regla general, los motores
construidos a propésito para el uso exclusivo
de GNC o GLP son generalmente mas limpios,
mas seguros y mas eficientes que los motores
que han sido modificados.

Synthesis, Taller Regional, 2001,
http://adb.org/vehicle-emissions
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una reduccién del 35% en el consumo de com-
bustible, una reduccién del 54% en el consumo
de aceite, una reduccién del 61% en CO, y

una reduccién del 74% en HC+NOy (Nathan,
2008). Estudios anteriores realizados por Envi-
rofit en Filipinas involucrando a los triciclos
mostraron mejoras similares en la eficiencia de
combustible y reduccién en emisiones de CO,
hidrocarburos y NOy (Tim, Nathan, Bryan,
2004). A causa del gran beneficio para la eficien-
cia de combustible, la repotenciacién, a pesar de
su alto costo, podria ser una propuesta atractiva
para los vehiculos de tres ruedas en uso. Actual-
mente hay trabajo en progreso para la publica-
cién de un médulo del texto de referencia sobre
tecnologias y métodos de repotenciacion.

3.5 Alternativas para los motores a
gasolina de dos tiempos

Las alternativas de vehiculos y de combustibles
para los motores a gasolina de dos tiempos
pueden reducir las emisiones de escape. Estas
alternativas mds limpias incluyen motores de
cuatro tiempos y motores potenciados por gas
licuado de petréleo, gas natural comprimido y
electricidad.

Los vehiculos GLP, GNC y eléctricos son ana-
lizados solo en breve, ya que estas alternativas
son discutidas con mds detalle en el Médulo 4a:
Combustibles y Tecnologias Vebiculares Mds Lim-
pios, y en el Médulo 4d: Vehiculos a Gas Natural.
Ademds, una seccién de este médulo también
trata los impactos ambientales de las bicicletas
eléctricas en China.

Motores a gasolina de cuatro

tiempos

Los vehiculos de cuatro tiempos tienen impor-

tantes ventajas por sobre los vehiculos de dos

tiempos. Estas incluyen:

B Economia de combustible muy mejorada.

B Mucha menos contaminacién (MP, HC,
CO,, pero emisiones mds altas de NOy) —
«etiqueta de producto verde» para contamina-
cién local y global.

B Mucho menos ruido.

B Las motocicletas de cuatro tiempos que estdn
en el mercado no son mucho mds caras que
las versiones comparables de dos tiempos.

(El costo de un motor de cuatro tiempos es

Médulo 4c: Vehiculos de Dos y Tres Ruedas

alrededor de un 15% mds alto que el costo
de un motor comparable de dos tiempos,
aunque esto generalmente no se ve reflejado
en los precios de mercado de los productos,
debido a condiciones competitivas.)
B Tecnologia establecida.
Si se retiene la gasolina como el combustible
elegido, reemplazar los vehiculos de dos tiempos
con vehiculos de cuatro tiempos reduciria de
manera significativa las emisiones de hidro-
carburos (Figura 14) y de material particulado
(Figura 15). Las emisiones de 6xido de nitr6-
geno, sin embargo, se incrementarian.

No hay pérdidas de barrido en los motores de
cuatro tiempos; un porcentaje mucho mayor del
combustible es combustionado en la cdmara de
combustién, lo que produce una eficiencia del
combustible de 10 a 20% mayor (Cuadro 5).

10 1
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6 -
€
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4 -
2 -
0 , N
vehiculos 3-ruedas vehiculos 2-ruedas 4-tiempos
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0 - T T l
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Fig. 15

Factores de emisiones
para los hidrocarburos:
vehiculos de 2 tiempos

versus 4 tiempos.
Shah, 2001

Fig. 16

Factores de emisiones
para particulados
Sfinos (MP,,): vehiculos
de 2 tiempos versus

4 tiempos.
Shah, 2001
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Cuadro 5: Economia de combustible de los vehiculos con motor de 2 tiempos y de 4 tiempos

Tipo de vehiculo

Motoneta
Motoneta
Vehiculo de 3-ruedas

Vehiculo de 3-ruedas

Vehiculo de 3-ruedas

Tipo de Ano del Tamanho del | Prueba de laboratorio economia
motor modelo motor (cm3) de combustible (km/I)
2-tiempos | Post-1996 150 55

4-tiempos | Post-1996 150 62

2-tiempos | Pre-1996 150 24

2-tiempos | Post-1996 150 28

4-tiempos | 2000 175 33

Economia de combustible
en la carretera (km/I)

52

59

20
25-27
30 - 31

Fuente: Banco Mundial 2000, de una prueba ARAI de vehiculos Bajaj que usan el ciclo de conduccion de India;
pruebas de laboratorio Bajaj; estimaciones ARAI 'y Bajaj para economia de combustible en carretera.

Los ahorros de una mejor economia de com-
bustible ficilmente compensarian el mayor
precio de adquisicién de los vehiculos con
motor de cuatro tiempos, haciendo de esto una
forma potencialmente rentable para reducir la
contaminacion.

Los vehiculos de dos ruedas con motor de
cuatro tiempos han estado ya un tiempo en el
mercado. Todas las motocicletas que se venden
en Estados Unidos son de disefio de cuatro
tiempos. Mishuk en Bangladesh ha estado ven-
diendo vehiculos de tres ruedas con motor de
cuatro tiempos por varios afios. Los vehiculos
de tres ruedas con motor de cuatro tiempos no
estaban disponibles en India hasta mediados
del 2000, cuando Bajaj Auto comenzé a poner-
los en el mercado. Los vehiculos de tres ruedas
modelo ano 2000 estdn equipados con conver-
tidores cataliticos de dos y cuatro tiempos. Los
precios de vitrina fuera de Delhi al momento
del lanzamiento eran de INR 66.579 para
vehiculos de tres ruedas con motores de dos
tiempos y INR 70.463 para los de motores de
cuatro tiempos, con una diferencia de precios
de INR 3.884 (USD 88). Aunque los precios
reales de estos vehiculos pueden haber sufrido
cambios a través de los afios, el costo incremen-
tal del vehiculo de cuatro tiempos por sobre

el vehiculo de dos tiempos estaria en la misma
proporcién. Este aumento de costo es fécil-
mente recuperado en ahorros de combustible
en menos de un ano por los operadores de los
auto-rickshaws con motor de cuatro tiempos.

Los vehiculos de tres ruedas diesel tienen
incluso una eficiencia mayor de combustible que
los vehiculos de gasolina con motor de cuatro
tiempos. Ademds, debido a que estdn basados
en un disefio de motor de cuatro tiempos, no es
necesario agregar lubricante al combustible. Los
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vehiculos diesel de tres ruedas en India también
estdn fabricados para cumplir con estindares de
emision de material particulado. Sin embargo,
recientemente se ha encontrado que el escape
del diesel es mds toxico de lo que se crefa ante-
riormente. Y los vehiculos de tres ruedas diesel
son considerablemente mds ruidosos que los
vehiculos de tres ruedas a gasolina. Por lo tanto,
los motores diesel posiblemente no son una
buena alternativa a los motores a gasolina de dos
tiempos.

Vehiculos a Gas Licuado de Petréleo
El Gas Licuado de Petréleo (LPG) es una

mezcla de hidrocarburos livianos, principal-
mente propano/propeno y butano/butenos. Es
mds facil de distribuir y de almacenar que el
gas natural comprimido, licuado a presiones de

4 — 15 bar.

El GLP es un combustible automotor mucho
mds limpio que la gasolina. Si los vehiculos
GLP (o GNCQC) estdn basados en un disefio de
motor de dos tiempos, el lubricante todavia
necesitard ser medido e inyectado en la cdmara
de combustién. De ese modo, compensard
parcialmente las reducciones de emisiones
logradas como resultado del reemplazo de la
gasolina con un combustible gaseoso. Ya que
el lubricante no puede ser pre-mezclado con
GLP, es medido dentro del motor del vehiculo,
eliminando la posibilidad de sobrelubricacién.
El GLP también contiene menos hidrocarburos
altamente reactivos y tiene un menor conte-
nido de azufre que la gasolina o el combusti-
ble diesel. El GLP contiene olefinos livianos,
hidrocarburos altamente reactivos que aumen-
tan las emisiones y bajan el radio de compre-
sién con golpeteo limitado, disminuyendo el
rendimiento del motor.



Los vehiculos de tres ruedas GLP, llamados
‘tuk-tuks’, son ampliamente usados en Tailan-
dia. Hasta el ano 2000, el uso de GLP como
un combustible de vehiculos era ilegal en India,
debido a que se usa en gran cantidad como un
combustible de cocina y tiene un gran subsidio
de parte del gobierno. Sin embargo, el Gobierno
de India ha permitido desde entonces el uso de
GLP como un combustible automotor, y estd
haciendo esfuerzos para popularizar su uso
como una alternativa ambientalmente limpia.
Todas las principales companias de petréleo

en India, la mayoria de ellas de propiedad del
gobierno, han redactado planes para instalar
estaciones de dispensado de GLP en las prin-
cipales ciudades del pais. Aunque no es tan
bueno como el GNC, el GLP tiene caracterfs-
ticas superiores anti-golpeteo (anti-knock) en
comparacién con la gasolina. El propano tiene
un indice de anti-golpeteo de 104 (el promedio
de nimeros de octanaje de motor y de investi-
gacién), lo que permite que los motores a GLP
operen a radios de compresion levemente mayo-
res que los vehiculos a gasolina. Un nimero de
octanaje de motor minimo de 88 se especifica
para el GLP de manera de asegurar esto.

Aunque es técnicamente factible usar GLP
como combustible en vehiculos de dos ruedas,
la cantidad de GLP que puede llevarse a bordo
es menor que la cantidad de combustible
liquido en términos de contenido de energfa.
Esto impone una restriccién en la autonomia
del vehiculo, que requiere cargas de combustible
mds frecuentes. Esta limitacion es particular-
mente severa en vehiculos de dos ruedas como
ciclomotores y motocicletas, pero es menos
severa en motonetas que estdn provistas con un
espacio de depdsito.

Los principales problemas en la introduccién
de GLP en el sector del transporte en muchas
ciudades en desarrollo son la falta de suficientes
fuentes domésticas de oferta y el insuficiente
sistema de distribucién, ademas de la falta de
inversion en estaciones de llenado. Pakistdn y
Sri Lanka importan alrededor del 30 — 40%
del consumo de GLP. En India, la produccién
doméstica actualmente solo iguala el consumo
como combustible de cocina, y la mayoria del
GLP automotor tiene que ser importado. Tam-
bién hay una necesidad para invertir en el equi-
pamiento de llenado requerido para transferir
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=
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GLP presurizado desde los estanques de almace-
namiento a los vehiculos y asegurarse de que no

escape GLP durante el llenado.

Vehiculos a Gas Natural Comprimido

Cambiarse a GNC reduce las emisiones de
material particulado y de hidrocarburos de
manera significativa. La combustién de GNC
tampoco produce esencialmente nada de com-
puestos orgdnicos voldtiles o emisiones de 6xido
de azufre. Ademds, ya que el gas natural es mds
liviano que el aire, si escapa no quedard en el
suelo ni entrard a los sistemas de alcantarillado.
Sin embargo, la distribucién y el almacenaje de
GNC son costosos, necesitando una compresién
de aproximadamente 200 bar.

Tanto Bangladesh como Pakistdn estdn pilo-
tando el uso de vehiculos a GNC. En Ban-
gladesh un programa piloto financiado por la
Agencia Canadiense de Desarrollo Internacional
convirtié cuatro vehiculos de tres ruedas a
mediados del 2000; para septiembre de 2002
se habian efectuado mds de 2000 conversiones
(Clean City Vehicles Workshop, IEA, Paris,
24-25 sept. 2002). En Pakistdn, un programa
financiado por donantes planea probar de 10 a
30 vehiculos en Karachi, Lahore y Quetta. En
ambos programas se estima que un estanque
de GNC tiene un alcance de cerca de 100 km.
Bajaj Auto, en India, ha desarrollado vehiculos
de tres ruedas a GNC basados en un disefio
de motor de cuatro tiempos, que fue lanzado
a mediados de 2000. El vehiculo ha estado
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Fig. 17

Los tradicionales tuk-
tuks de Bangkok ahora
Jfuncionan con GPL.

Karl Fjellstrom, 2001
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desde entonces en produccion en serie. Mds de
38.000 de estos vehiculos estén funcionando
en la ciudad de Delhi y 15.000 en la ciudad
de Mumbai. Aproximadamente 10.000 de
estos vehiculos también operan en Dhaka,
Bangladesh.

Como es el caso con GLP, el uso de CNG
como combustible para vehiculos de dos ruedas
impone una limitacién a la autonomia del vehi-
culo. Esta restriccién es mds severa que para el
GLP dado que el GNC es guardado a presién
de 200 bar en forma gaseosa y la cantidad

en términos de energia equivalente es incluso

menor que la del GLP.

Se pueden producir vehiculos para funcionar
con GNCy gasolina. Ya que no estin optimi-
zados para una operacién dedicada al GNC, sin
embargo, tales vehiculos hacen un uso menos
eficiente de GNC, perdiendo alrededor de un
10 — 15% de su salida. También se pierde efi-
ciencia como resultado del peso extra de llevar
dos sistemas de combustible.

El metano, que constituye la mayor parte del
GNC, tiene un indice anti-golpeteo de mds de
120. Los vehiculos que funcionen con GNC
pueden de este modo sacar ventajas del alto
nimero de octanaje del combustible y operar

a una alta razén de compresién. En la prictica,
la composicién del gas natural de caferia varia,
dependiendo de la fuente y el procesamiento del
gas, ademds de la época del afo. Como resul-
tado, no solo varia el nimero de octanaje del
combustible, sino que también el valor de capa-
cidad de calentar puede variar hasta un 25%, lo
que afecta el rendimiento del vehiculo. Ademds,
cuando se usa como combustible en vehiculos,
los hidrocarburos mds pesados del gas natural
pueden condensarse y revaporizarse, lo que
afecta el nivel de enriquecimiento del combusti-
ble. Los cambios en el nivel de enriquecimiento
del combustible afectan tanto a las emisiones
como al rendimiento del motor. El contenido
de agua del gas natural también es una fuente
de preocupacién, debido a su tendencia a formar
hidratos sdlidos y corroer las cafnerfas de trans-
misién, los estanques de almacenamiento del
vehiculo y las estaciones de llenado.

La viabilidad a largo plazo de los vehiculos a
GNC depende de una favorable atmdésfera legis-
lativa y de ordenanzas y de que los precios de

26

combustible no sean distorsionados por subsi-
dios. Los esfuerzos para fomentar la adquisicién
de vehiculos a GNC a través de la subsidiacién
son insostenibles — como lo ilustra el intento
fallido de Nueva Zelanda para fomentar la con-
versién a GNC. El programa agresivo de Nueva
Zelanda consistente en incentivos financieros,
incluyendo subsidios, llevé a la conversion de
110.000 vehiculos hacia el gas natural entre
principios de la década de 1980 y 1986. Cuando
el gobierno quité su apoyo, sin embargo, el
mercado de los vehiculos a GNC murié: hoy
solo aproximadamente 10.000 de esos vehicu-
los permanecen en las calles. Como observa la
Asociacién Internacional para Vehiculos a Gas
Natural:

Los gobiernos que creen que todo lo que se
necesita es un acicate de dos a tres anos estin
desperdiciando su tiempo y dinero (Cumming,
1997 en Banco Mundial, 2000)

Para que la conversion al gas natural tenga un
sentido econémico, el precio minorista del
GNC necesita caer a cerca del 55 — 65% del
costo del combustible que se tiene que reem-
plazar. Sin precios consistentemente menores,
la promocién de los vehiculos a GNC no serd
sostenible. Pero los gobiernos tienen un desin-
centivo para reducir el precio del GNC, ya que
esto reduciria sus ingresos por el concepto de
impuestos cuando los consumidores se des-
placen desde los combustibles (con impuestos)
hacia el GNC (esencialmente sin impuestos).

«Los gobiernos que creen que todo lo
que se necesita es un acicate de dos
a tres anos estdn desperdiciando su

tiempo v dinero.»
y

Cumming, 1997 en Banco Mundial, 2000

En paises como India, que pronto comenzardn
a importar gas natural liquido a gran escala
(una fuente de gas natural en el futuro), seria
dificil mantener los precios del GNC mucho
mads bajos que los precios de la gasolina si los
precios mundiales del petréleo crudo cayeran de
manera marcada. Los recientes descubrimientos
de grandes depdsitos de gas natural en la cuenca
de Krishna-Godavari fuera de la costa este del
pais, que pueden comenzar produccién en los



préximos anos, podrian, sin embargo, cambiar
radicalmente la estructura de precios de GNCy
los planes de importacién de GNL.

Por el contrario, Bangladesh, que tiene gran-
des reservas de gas natural y extensas redes de
cafierfas de gas en ciudades grandes, podria
introducir GNC en el sector del transporte sin
comprometer otras necesidades de la economia.
Sin embargo, el gas natural estd de hecho subsi-
diado en Bangladesh. En 1998 se estimaba que
el precio del gas natural promediaba cerca de
25% menos que su costo de oportunidad eco-
némica. Una vez que el sector del gas esté rees-
tructurado para reflejar los precios de mercado,
las economias de los vehiculos a GNC se hardn
menos favorables de lo que son hoy — algo que
debe considerarse al evaluar un programa de

vehiculos a GNC.

Caracteristicas de emisiones de
vehiculos que operan con GNC y GLP

A menudo se cree que el uso de GNCy GLP en
los motores ayuda a reducir significativamente la
mayoria de las emisiones. Los resultados reales,
sin embargo, dependen del tipo de motor. Las
emisiones de MP e hidrocarburos se reducen
significativamente cuando un motor diesel es
convertido para operar con GNC o GLP. Sin
embargo, las mejoras son limitadas cuando un
motor original a gasolina es convertido para
operar con estos combustibles gaseosos. Las
emisiones caracteristicas comparativas de
los auto-rickshaws en India que utilizan
alternativamente GNC, GLP y gasolina

se muestran en la Figura 18 (Iyer, 2004).
La version a gasolina fue adaptada con

un convertidor catalitico. Se ve que hay
una reduccién de alrededor del 20% en

la emisién de CO tanto con GNC como
GLP en comparacién con la operacién a
gasolina. Las emisiones de NOy son cerca
de un 30% mds altas con GNC y GLP

en comparacién con la versién a gasolina.
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la mitad del THC) es solo un poco mds baja
que la de la versién a gasolina. Considerar solo
NHMC se justifica desde el punto de vista de
los efectos sobre la salud de la contaminacién
local, a pesar de que el metano es un potente gas
de efecto invernadero. La emisién de NMHC se
determina sustrayendo el contenido de metano
ya sea del gas de escape o del GNC. Considerar
solo RHC puede justificarse al considerar que
aproximadamente la mitad de los hidrocarburos
voldtiles emitidos por los vehiculos a GLP son
no reactivos, lo que significa que no participan
en las reacciones fotoquimicas en la atmdsfera
que llevan a la formacién de contaminantes
secundarios. Sin embargo, no serfa correcto
asumir que la proporcién no reactiva de los
hidrocarburos emitidos por todos los motores a
GLP es siempre la mitad.

No hay datos disponibles sobre emisiones de
MP ya que este contaminante no es medido
rutinariamente en el caso de los vehiculos con
motor de encendido provocado.

Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos de tres ruedas cuestan
mucho mds que los vehiculos a gasolina, tienen
menores autonomias, y funcionan con baterfas
que demoran desde 6 hasta 10 horas en recar-
garse. Hasta que los cambios tecnoldgicos hagan
que estos vehiculos sean mds atractivos, no se

Las emisiones totales de hidrocarburos

(THC) de hecho parecen aumentar. Sin

embargo, las emisiones de ‘Hidrocarburos

No-Metano’ (NHMC) son mucho mis

2,5
£ 2,0
X
> 15 |
ulos de tres i
edas con GNC y 2 1,0-
GPL en la India. I y
lyer N. V. [11] 0’5 |
0-
NMHC/
CcO THC NO
RHC X
[ ]Gasolina 4-Tiempos+ CAT| 1,20 0,68
BEIGNC 1,00 2,40
B GPL 0,94 1,19

bajas con GNC que el THC de la versién
a gasolina. En el caso del GLP, la emisién
de ‘Hidrocarburos Reactivos’ (RHC, que

se considera que son aproximadamente

NMHC: Hidrocarburos No-Metano

RHC: Hidrocaburos Reactivos

27



Transporte Sostenible: Texto de Referencia para formuladores de politicas pdblicas de ciudades en desarrollo

espera que tengan un papel importante en las
ciudades asidticas en desarrollo. Sin embargo,
considerando su potencial, varios fabricantes de
vehiculos en India estdn haciendo importantes
esfuerzos para desarrollar vehiculos eléctricos de
tres ruedas que puedan hacerse comercialmente
viables en un futuro inmediato. Un programa
indio de una asociacién publico-privada que
involucra a la Agencia para el Desarrollo Inter-
nacional de EE.UU., New Generation Motors
(una compania que desarrollé el sistema de tren
de conduccién) y Bajaj Auto (un fabricante
principal de vehiculos de dos y tres ruedas en
India) ha llevado al desarrollo de un promisorio
vehiculo eléctrico de tres ruedas. El vehiculo usa
un motor de corriente continua sin plumilla con
imdn permanente de flujo axial y un controlador
que le da una eficiencia de sistema superior y,
por lo tanto, una autonomia mayor.

Con una autonomia de mds de 80 km por

carga bajo las condiciones de operacidn reales
en la ciudad, el vehiculo tiene como objetivo la
mitad de la poblacién de ‘auto-rickshaws’ que
operan tipicamente por mds o menos la misma
distancia en un dia de diez horas en las ciudades
de India — la otra mitad tiene una autonomia
operacional de 120 km. A través de detallados
andlisis de costos de ciclos de vida se ha obser-
vado que este vehiculo podria hacerse comer-
cialmente viable si el costo del sistema de con-
duccién eléctrica y los accesorios puede producir
un precio de venta que no sea mds de un 25%
mayor que el de el auto-rickshaw convencional.
Puede ser posible lograr este objetivo de precio
si se produce el vehiculo en grandes cantidades.
La intervencién externa en forma de incentivos
fiscales podria ayudar a sostener el vehiculo en
el mercado hasta que se alcancen voliimenes
autofinanciados.

Los vehiculos eléctricos actualmente operan con
baterias de dcido de plomo. Cuando las baterias
son cargadas en interiores, se necesita buena ven-
tilacién, ya que se emite hidrégeno a medida que
se recargan. Unas estimaciones preliminares en
India ponen el precio de las baterias en aproxi-
madamente USD 40 — USD 50 por unidad

para los vehiculos de tres ruedas que operan con
ocho baterias. Se espera que las ocho baterias

y las modificaciones requeridas para el vehi-

culo aumenten el costo de los vehiculos de tres

ruedas en alrededor de USD 1.000, de hecho
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Recuadro 5: Convirtiendo los vehiculos
diesel de tres ruedas a tempos
eléctricos en Katmandd

Un modo de transporte publico importante es
el Tempo, un minibus de tres ruedas para 10
pasajeros. Antes que el gobierno prohibiera los
Tempos a diesel en Katmandu en 1999, cerca de
1.500 de estos vehiculos operaban en la ciudad.

Un programa piloto para convertir Tempos diesel
a la electricidad fue conducido en 1994 — 96 por
el Global Resources Institute con el apoyo de
la Agencia para el Desarrollo Internacional de
EE.UU. Los Tempos eléctricos en el programa
piloto, llamados Tempos Safa (limpios), tenian un
alcance de operacién de 50 km y una velocidad
maxima de 45 km/h. Sus baterias pesaban 360
kg, de manera que cuando el vehiculo estaba
lleno operaba muy cerca de su carga maxima.
Los frenos también operaban muy cerca de sus
limites de disefio.

Para permitir que los vehiculos viajaran 150 km
al dia, se usaron tres sets de baterias. Se esta-
blecieron paradas especificadas para captary
desembarcar pasajeros — un nuevo concepto en
Nepal — de manera que los vehiculos pudieran
operar en un horario. Los Tempos Safa son mas
limpios y mas silenciosos que los Tempos a
diesel, y la aceptacién de parte del publico de
estos vehiculos ha sido alta. La demanda de los
pasajeros a menudo sobrepasaba el espacio
disponible durante el periodo piloto.

En la actualidad, mas de 600 Tempos Safa
operan en Katmandu. La mayoria de estos son
usados para el transporte publico a lo largo de
17 rutas. La industria de vehiculos eléctricos en
Nepal consiste en 5 fabricantes, 37 estaciones
de cargay varios cientos de duefios de vehicu-
los. Sin embargo, debido al costo de operacion
de un Tempo Safa, que es mayor que el de los
vehiculos de tres ruedas operados con gasolina
o GLP (64% y 88% mayor, respectivamente),
los empresarios luchan por sobrevivir. Los altos
costos operacionales de los vehiculos eléctricos
se deben principalmente a la alta tarifa de la
electricidad y al alto costo de la bateria.

Basado en Kojima et al., 2000, actualizado de IEA
Clean Vehicles Workshop, Paris, 24-25 septiembre
de 2002, paper de Clean Energy Nepal,
http://www.cen.org.np.
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duplicando el precio de los vehiculos en relacién
con los vehiculos tres ruedas a gasolina en India.

La viabilidad econdmica de los vehiculos eléc-
tricos depende en parte del precio de la electrici-
dad. El sector de la energia en muchos paises en
desarrollo estd siendo reformado y reestructu-
rado. La viabilidad a largo plazo de los vehiculos
eléctricos deberia ser evaluada basdndose en la
tarifa de mercado de la electricidad.

Normalmente se cree que los vehiculos eléc-
tricos que usan tecnologias convencionales no
tendrdn aplicaciones generalizadas en paises en
desarrollo en el sur y el sudeste de Asia. China
ha probado ser una excepcién con el rdpido
crecimiento en la popularidad de pequefios
vehiculos de dos ruedas operados a bateria. Se
estima que la produccién anual de vehiculos de
dos ruedas eléctricos en China era de mds de

20 millones en 2007. Estas bicicletas funcionan
con un motor eléctrico de 250 watts, tienen una
velocidad médxima limitada de 20 km por hora
y una autonomia de 50 a 60 km con una carga.
Estos vehiculos vienen como ‘tipo bicicleta’ o
‘tipo motoneta’. Se han comenzado a vender bici-
cletas eléctricas de diseno simular en India con
cerca de 22.000 unidades vendidas en el afo
2006. (Fuente: The Indian Automobile Industry,
Statistical Profile 2007-2008), Society of Indian
Automobile Manufacturers (SIAM))
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Fig. 19

Un vehiculo de tres ruedas eléctrico «Ecorick»
desarrollado bajo el programa IZET que opera
en Agra. El Taj Mahal es un monumento de
Jama mundial en Agra. Ningiin vehiculo con
motor de combustidn interna tiene permiso para
circular en la vecindad del monumento, para
protegerlo de la contaminacién vehicular. El
vehiculo ha sido especialmente desplegado para
los visitantes que tengan problemas fisicos. Unos
pocos de estos vehiculos han estado funcionando
con éxito en Agra en los dos iiltimos arios para
transportar a los turistas a varios monumentos.
Cortesia de N. V. lyer

Los vehiculos de tres ruedas eléctricos podrian
tener un papel atil pero limitado en corredo-
res de trifico extremadamente contamina-

dos. En Katmandu, Nepal, por ejemplo, los
Tempos eléctricos se introdujeron en 1994 (ver
Recuadro 5). En 1995 el gobierno redujo los
impuestos a la importacién de los componentes
eléctricos del vehiculo de un 60% a un 5%, y
los impuestos sobre los vehiculos eléctricos
totalmente ensamblados de un maximo de
150% a un 10%. A comienzos del ano 2000,
cerca de 500 Tempos eléctricos operaban en
Katmandd, parcialmente como respuesta a la
prohibicién sobre los Tempos a diesel impuesta
por el gobierno en 1999. Siete plantas ensambla-
ron més de 200 Tempos eléctricos en 1999. Esta
es la flota mds grande del mundo de vehiculos
eléctricos de transporte putblico de pasajeros.
El futuro no es seguro, sin embargo, ya que el
gobierno aprobé en mayo de 2000 la importa-
cién de 300 vans con capacidades de 15 asien-
tos con los mismos impuestos preferenciales

a la importacién acordados para los vehiculos
eléctricos.
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3.6 Opciones de politicas

Una amplia gama de herramientas de politicas
estdn disponibles para los gobiernos nacionales
y municipales en ciudades en desarrollo. Esta
seccién esboza las politicas que apuntan hacia
los vehiculos en uso (ver Recuadro 6), asf como
a los vehiculos nuevos.

Estandares

En respuesta a estindares nacionales mds estric-
tos que aquellos de la Unién Europea, los fabri-

cantes de vehiculos de India han hecho cambios
al disefio del motor que han reducido el nivel de
emisiones y aumentado la economia de combus-
tible. Las pérdidas por expulsién han sido cons-
tantemente reducidas, y en el ano 2000 se insta-
laron convertidores cataliticos por primera vez.

Los estdndares de emisiones para los vehiculos
de dos ruedas difieren notablemente. Los estin-
dares de emisiones en India y Taiwdn (China)
estdn hoy entre los mds estrictos del mundo,
reflejando la preocupacién de las autoridades
por controlar las emisiones de vehiculos que son
numerosos y populares debido a su accesible
precio y facilidad de maniobra.

Las emisiones de modelos recientes a dos
tiempos han disminuido en forma notable
como resultado de las mejoras tecnolégicas.
En Taiwdn (China) —que tiene el niimero mds

grande de vehiculos de dos ruedas per cépita
en el mundo— los estdndares de emisién se han
endurecido de forma significativa. Los estdnda-
res mds recientes fueron adoptados el 1 de julio
de 2007 y tienen los mismos limites que los
estandares Euro 3 para motocicletas (Cuadro 6).
Los estindares de emisiones en Taiwdn (China)
también controlan el humo visible; la opacidad
del humo estd limitada a un 15% para los vehi-
culos nuevos y a un 30% para los vehiculos en
uso.

En India, los fabricantes de vehiculos se enfren-
taron con el desafio de cumplir estdndares de
emisiones mds severos en 1996 sin usar conver-
tidores cataliticos, los que no podian ser usados
porque la gasolina sin plomo no estaba amplia-
mente disponible en India en ese entonces
(Cuadro 7). Los fabricantes tenian que depender
solamente de mejoras en la tecnologia del motor
para cumplir con los limites de emisiones exi-
gidos. Hoy, como resultado de continuos avan-
ces tecnoldgicos, incluyendo la instalacién de
convertidores cataliticos, los nuevos vehiculos
de dos y tres ruedas fabricados en India emiten
menos del 8% del monéxido de carbono y
menos del 18% de los hidrocarburos y éxidos de
nitrégeno emitidos por vehiculos fabricados en
1991. Como en Taiw4dn (China), los estdndares
de emisiones en India son progresivamente mds
severos (Cuadro 8).

Cuadro 6: Limites de emisiones para las motocicletas” en Taiwan, China

1 enero 2004 | 1 enero 2004 | 1 julio 2007 | 1 julio 2007
Condiciéon de Contaminante 2-tiempos 4-tiempos <150 cc >150cc
prueba del motor (prueba fria) | (prueba fria) | (prueba fria) | (prueba fria)
CO, gr’km 7,0 7,0 2,00 2,00
Pruebade | o gr/km na na 0,80 0,30
ciclo de
conduccion NOy, gr/km na na 0,15 0,15
Nuevo HC + NO,, gr/km 1,0 2,0 na na
Prueba CO, (%) 3,0 3,0 3,0 3,0
marcha al
vacio HC, ppm 2.000 2.000 1.600 1.600
. CO, (%)? 3,5 3,5 3,5 3,5
En-use | Al vacio
HC, ppm 2.000 2.000 2.000 2.000

Fuente:

lyer N. V. «Management of In-Use Motorcycle Emissions — the Indian Experience»

Workshop sobre Control de las Emisiones de las Motocicletas: xperiencia Vietnamita e international, Hanoi, Vietnam, 6 de marzo de 2007,

http://www.theicct.org

Note: Los valores promedio de los motores probados en frio de CO y HC + NO, eran de 2,5 veces aquellos de los valores de los

motores probados en caliente.
"Incluye motonetas y bicicletas con motor.
2Limites para las condiciones de prueba con motor caliente.
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Recuadro 6: Estandares para vehiculos
de dos y tres ruedas

Las emisiones de vehiculos se pueden regular a
través de estandares para los nuevos vehiculos,
ademas de estandares en uso para los vehiculos
que estén ya en las vias.

Estandares para los vehiculos nuevos

B Los estandares para vehiculos nuevos (basados
en un proceso de aprobacion tipo) tienden a
ser la principal fuerza impulsora para estimular
la introduccion de tecnologias de vehiculos
mas limpias. La experiencia ha demostrado,
tanto dentro como fuera de Asia, que éste es el
meétodo mas eficaz para reducir las emisiones
promedio a lo largo del tiempo. Actualmente
hay una cantidad de paises asiaticos que han
aprobado estandares de aprobacién tipo para
los vehiculos de dos ruedas y en algunos casos
también para los de tres ruedas. En la mayoria
de estos casos, los estandares han seguido
estandares europeos o ECE (ECE 40, 40.01,
0 47).

B LaUnion Europeay los EE.UU. han endurecido
paulatinamente sus estandares de emisiones
para vehiculos de dos ruedas. El tamafo del
motor de las motocicletas en estas regiones es
generalmente mucho mayor, y la contribucién
de las motocicletas a la contaminacién del aire
es menor que en Asia. El control de este tipo
de vehiculos en Europa y EE.UU., por lo tanto,
no es una prioridad tan alta, como si lo deberia
ser en Asia.

B Se recomienda que todos los paises adopten
estandares de aprobacion tipo para los nuevos
vehiculos de dos y tres ruedas. A laluz de lagran
poblacioén de vehiculos de dos y tres ruedas en la
region y su contribucion a la deteriorada calidad
del aire, los requerimientos ECE actuales no son
considerados suficientes para proteger la salud
de los ciudadanos de las ciudades asiaticas.
Algunos paises, como India y Taiwan (China),
ya han implementado estandares mas severos.
Otros paises en la regién asiatica también van
a tener que ir mas alla de los estandares ECE,
y deberian considerar pasar de un salto a los
estandares de emisiones adoptados por Indiay
Taiwan (China). Esto deberia incluir una prueba
de partida en frio y requerimientos para los
motores de dos tiempos que sean tan estric-
tos como aquellos para los motores de cuatro
tiempos.

B Los paises con serios problemas de MP
deberian considerar el desarrollo de un estandar
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especifico de MP para los vehiculos de dos
y tres ruedas. La adopcién de un estandar
especifico para MP deberia estar basada en
ciencias solidas que usen métodos de medicion
confiable de MP, y ser resultado de un proceso
abierto y transparente que involucre a todos
los interesados.

Para minimizar el costo total del desarrollo
y la implementacién de estandares estrictos
de aprobacién tipo para los vehiculos de dos
y tres ruedas, se recomienda que los paises
se unan y armonicen las normas para estos
vehiculos. Esto no significa que todos los paises
deban tener los mismos estandares en el mismo
marco de tiempo. También deberian adoptarse
estandares para vehiculos mejorados respetu-
osos con el ambiente, que reflejen los menores
niveles tecnolégicamente factibles; los vehiculos
que cumplan con tales estandares deberian
ser apoyados a través de incentivos fiscales u
otros. Adicionalmente, se deberia considerar
una metodologia de dos etapas para adoptar
estandares con una temprana introduccion del
segundo paso, usando incentivos fiscales u
otros. En el desarrollo de estandares regionales
armonizados, la industria regional puede tener
un importante papel.

Se sugiri6 que un proyecto comun de motor
de motocicletas, basado en un desarrollo e
intercambio de tecnologia, se estableciera para
compartir conocimientos técnicos; posterior-
mente, esto podria llevar a estandares de emi-
siones comunes o armonizados. Tales esfuerzos
tienen que ser iniciados por la industria regional
de motocicletas.

Vehiculos en uso
B A pesar de la importancia de los estandares

para los vehiculos nuevos de dos y tres ruedas,
tienen que ser complementados por requer-
imientos en uso comparables, para asegurar
que los objetivos pretendidos de reduccion
de emisiones sean realmente logrados. Los
estandares en uso tienden a asegurar que los
vehiculos sean mantenidos y usados adecuada-
mente para asegurar los maximos beneficios
de las tecnologias de emisiones instaladas al
momento de la produccién.

Pueden usarse severos estandares en uso
para forzar a los vehiculos antiguos y mas
contaminantes a ser retirados o alejados de
los puntos conflictivos; los estandares en uso
se deberian basar en una cuidadosa seleccion
de los procedimientos de pruebas apropiados
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que identifiquen con exactitud a los contami-
nadores flagrantes.

Los estandares en uso tipicamente regulan el
CO bajo condiciones de marcha al vacio. Ciertos
paises también regulan el humo (opacidad) y/o
HC, ambos son componentes adicionales utiles
de una estrategia en uso.

Después de adoptar estandares de emisiones
de MP para vehiculos nuevos, los paises de
la region asiatica deberian adoptar también
requerimientos de MP para los vehiculos en
uso utilizando métodos confiables.

En varios paises hay categorias de vehiculos
unicas, por ejemplo, el triciclo motorizado en las
Filipinas, que es una versién modificada de un
vehiculo de dos ruedas. Estos vehiculos se usan
de maneras que cambian sus requerimientos de
rendimiento y, por lo tanto, sus caracteristicas
de emisiones, siendo esto un problema que
tiene que ser enfrentado. Exigir que continlen
cumpliendo con los requisitos de emisiones
en uso del vehiculo original puede ayudar a
lograrlo. Alternativamente, un estandar en uso
modificado podria desarrollarse e imponerse.

La responsabilidad para emitir estdndares de
emisiones para los vehiculos nuevos tipicamente
recae en el gobierno nacional. Tanto el gobierno
nacional como el gobierno local pueden emitir
estandares en uso. En el caso de este ultimo,
los estandares en uso emitidos no deberian
ser menos estrictos que los requerimientos
nacionales, y en algunos casos deberian ser
mas estrictos que los estandares nacionales.
La experiencia de diversas partes del mundo
ha demostrado la importancia de tener un
sistema transparente para el desarrollo de
estandares de emisiones que promueva una
participacion con amplia base en el desarrollo
de estos estandares.

Hay una falta de capacidad para la regulacion,
asi como para la implementacién de inspec-
cién y mantenimiento, para los vehiculos de
dos y tres ruedas en casi todos los paises de
la regién. Esto obstaculiza la implementacion
de los estandares en uso.

Synthesis, Taller Regional, 2001
http://adb.org/vehicle-emissions

Cuadro 7: Estandares de emisiones para vehiculos de 2 y 3 ruedas potenciados
con gasolina en la India, 1991 - 2000 (gr/km)

Vehiculos de dos ruedas Vehiculos de tres ruedas
Afo Monéxido C')xidc?s de nitrégeno | Monéxido ) Ijlidrocarb_urf)s y
de carbono e hidrocarburos de carbono | 6xidos de nitrégeno
1991 12152 8-9ar 30 12°
1996 4,5 3,6 6,75 5,4
1998 4,5 3,6 6,75 5,4
2000 2,0 2,0 4,00 2,0
2005¢ 1,5 1,5 2,25 2,0

Kojima et al., 2000, de la Society of Indian Automobile Manufacturers

Nota: Las pruebas de los vehiculos 1991 y 1996 estaban basadas en el ciclo de conduccion calido de la India.
Las pruebas de 1998 y 2000 estaban basadas en el ciclo de conduccion fria de la India.

@ El estandar de emisiones depende de la masa referencial de vehiculo.
5 Ellimite aplicado a los hidrocarburos solamente y no a la suma de hidrocarburos y 6xido de nitrégeno.
9 Un factor de deterioramiento de 1,2 es aplicable. «<La Emisiéon Observada» x 1,2 debe estar por debajo del limite.
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Politicas basadas en las emisiones

Los formuladores de politicas ptblicas pueden
hacer frente a la contaminacién estableciendo
objetivos de emisiones que los vehiculos deben
cumplir, o exigiendo tipos especificos de com-
bustible o de tecnologia vehicular con la espe-
ranza de alcanzar los objetivos de emisiones. Las
medidas basadas en las emisiones proporcionan
mayor flexibilidad a los abastecedores de com-
bustibles y vehiculos, quienes pueden elegir las
opciones de menor costo para cumplir con los
objetivos de emisiones especificados. Mientras
se pueda asegurar el cumplimiento, esta meto-
dologia generalmente es la opcién de menor
costo para la sociedad. Sin embargo, las medi-
das basadas en emisiones son frecuentemente
mis dificiles de monitorear que las opciones
basadas en tecnologia. Es probable que las
opciones basadas en tecnologia no sean una
solucién de bajo costo a menos que un riguroso
andlisis de costos y beneficios sea llevado a cabo,
para identificar las tecnologias éptimas para
cada situacién especifica.

La distincién entre politicas basadas en emi-
siones y basadas en tecnologia no es necesaria-
mente aguda, debido a que los estdndares de
emisiones vehiculares pueden ser hechos tan
severamente que ellos de hecho definan el tipo
de vehiculo o combustible que deba usarse. Un
ejemplo son los estdndares de emisiones de 2003
en Taiwdn (China), que establecen estindares
de emisiones mds duros para los motores de dos
tiempos que para los motores de cuatro tiem-
pos, prohibiendo de hecho los vehiculos de dos

ruedas a dos tiempos.

Las politicas basadas en emisiones establecen
estdandares de emisiones vehiculares y permiten
que las industrias de automéviles y de petréleo
busquen costos mds bajos para cumplir con
estos estandares.

Estdndares de emisiones mds estrictos aparen-
temente estdn empujando a los fabricantes en
India a construir mds vehiculos con motor de
cuatro tiempos, aunque el cambio en el perfil

y las preferencias de los clientes también ha
tenido un papel. En el ano fiscal 2006-2007, los
vehiculos de dos ruedas de cuatro tiempos cons-
tituyeron mds del 95% del total de las ventas
domésticas anuales. Sin embargo, no tuvo lugar
un cambio similar en el caso de los vehiculos de
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Cuadro 8: Limites de emisiones propuestos actuales y futuros para las

motocicletas” en India

Actual (desde
abril de 2000)
L 2-, 4 tiempos
Condicion de prueba . ’ .
del motor Contaminante (pqrtlda
caliente)
Prueba de | CO, grkm 2,0
ciclo de HC + NO,,
conduccion | gr/km 2,0
Nuevo
Prueba CO, (%) 45
marcha al 2-T: 6.000
. 4
vacio HC, ppm 4-T: 4.500
CO (%) 4,5
En-use | Al vacio 2T 6.000
4
HC (ppm) 4-T: 4.500

Propuesta
(abril de 2005)

2-, 4 tiempos
(partida
caliente)

1,52
1,52

3,59

2-T: 6.000
4-T: 4.500

3,5

2-T: 6.000
4-T: 4.500

Propuesta
(oct. 2008)

2-,4
tiempos

(partida
caliente)

1,09
1,09
3,59
tod?
3,59

tbd®

Cortesia de N. V. lyer, 2004

" Incluye motonetas y bicicletas a motor

2 Un factor de deterioramiento de 1,2 es aplicable para la durabilidad de emisiones

9 Limites para condiciones de prueba con motor caliente

4 Aplicable desde 1 de octubre de 2004 para los vehiculos fabricados después del 31

de marzo de 2000
5 A decidirse

tres ruedas en India, aunque el costo incremen-
tal de comprar un vehiculo de tres ruedas con
motor de cuatro tiempos se recupera en un poco
mds de medio afio. Suponiendo que los costos
de mantenimiento sean comparables, reempla-
zar antiguos auto-rickshaws por nuevos auto-
rickshaws con motor de cuatro tiempos es una
forma rentable de reducir las emisiones de mate-
rial particulado. La experiencia en India mues-
tra que esto no pudo suceder solo a través de
fuerzas de mercado y puede que solo sea posible
a través de un mandato del estado acompanado
por incentivos apropiados. La principal razén
de la falta de éxito en el caso de los vehiculos de
tres ruedas es que estos vehiculos son utilizados
con propdésitos comerciales y los duefios o con-
ductores de vehiculos prefieren un vehiculo de
construccién simple (como los vehiculos de dos
tiempos), barato y ficil de mantener.

Monitoreo de las emisiones

Mientras que revisar el cumplimiento de los
nuevos vehiculos puede que no sea dificil, moni-
torear el rendimiento de los vehiculos en uso es
un desafio mucho mayor. Como minimo, un
eficaz programa de inspeccién y mantenimiento
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necesita implementarse, junto con un registro
vehicular actualizado. Sin embargo, incluso
cuando son implementados rigurosamente, la
inspeccién y el mantenimiento tienen efecti-
vidad limitada ya que los duenos y mecdnicos
pueden ajustar temporalmente sus vehiculos,
especialmente los de tecnologfas mds antiguas,
haciendo que pasen las pruebas de emisiones.

Una forma de asegurarse de que las emisiones
cumplan consistentemente con los estdndares es
realizar inspecciones al azar a los vehiculos en
las calles. Sin embargo, tales pruebas son cos-
tosas en su implementacién y administracion e
invitan a la corrupcién.

Para aumentar la efectividad de los programas
de inspeccién y mantenimiento, la frecuencia
de la inspeccién podria variar con la edad del
vehiculo, ademds del nimero anual de kiléme-
tros viajados. Los vehiculos comerciales, como
los de tres ruedas, podrian ser inspeccionados
mds frecuentemente que las motocicletas de uso
particular.

La inspeccién frecuente es especialmente impor-
tante una vez que se han instalado catalizadores
de oxidacién. Si los catalizadores duran cerca
de 30.000 km y los taxis son tipicamente
conducidos en dos turnos de 150 km al dfa, la
inspeccién y reemplazo de los catalizadores seria
necesaria dos veces al afo.

La mayoria de los paises en el sur y el sudeste

de Asia no tienen un programa efectivo de
Inspeccién & Mantenimiento (I&M) para los
vehiculos de dos y tres ruedas. La excepcién mds
notable es Taiwdn (China), que sigue un sistema
de inspeccién descentralizado operado por un
gran namero de centros privados. El sistema es
bastante efectivo debido al estricto monitoreo
realizado por el gobierno vinculando a todos los
centros privados a un sistema computarizado
centralizado. Ademds, también se realizan revi-
siones sorpresa en la calle cada cierto tiempo.

India tiene el sistema de certificacién «Contami-
naci6én Bajo Control» (PUC) aplicable a todos
los tipos de vehiculos en uso, incluyendo los de
dos y tres ruedas. El sistema también es des-
centralizado, pero no muy eficiente. Hay varias
deficiencias en el sistema; la mds importante es
la falta de una supervisién fuerte del gobierno.
Otra debilidad es que la prueba en ralenti es
inadecuada para asegurar el verdadero potencial
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de contaminacién del vehiculo en uso. Automo-
tive Research Association of India (ARAI) ha
ideado una prueba bajo carga de bajo costo que
podria ser utilizada efectivamente para este pro-
p6sito (Iyer, 2007).

Reparacion de vehiculos que reprueban

la inspeccion

La inspeccién de vehiculos serd ineficaz si los
vehiculos que fallan no son reparados pronta-
mente. La disponibilidad de equipamiento ade-
cuado y mecdnicos entrenados es un prerrequi-
sito para un exitoso programa de inspeccién y
mantenimiento. Ya que los vehiculos con motor
de cuatro tiempos son mds complejos y requie-
ren mayor sofisticacién mecdnica al hacerles

la revisién, el entrenamiento de los mecdnicos
deberia tener alta prioridad en los siguientes
anos. Actualmente, hay una escasez de mecdni-
cos que pueden hacer la revisién de vehiculos de
tres ruedas con motor de cuatro tiempos y vehi-
culos que tengan una tecnologia sofisticada en
general, y también faltan talleres de reparacio-
nes con herramientas de diagndstico para hacer
la revision de tales vehiculos.

En las situaciones en las que los vehiculos no
sean conducidos por sus duenos, los incentivos
para las inspecciones y mantenimientos regula-
res, débiles en el mejor de los casos, son incluso
mds débiles, pues el dueno del vehiculo, que es
responsable de pasar la inspeccidn, no tiene el
vehiculo la mayor parte del tiempo. Este dilema
pone de relieve la importancia de encontrar
formas de hacer cumplir los estdndares de emi-
siones y hacer frente al incumplimiento, dado
que ni los duefios ni los conductores tienen un
incentivo para invertir su tiempo en hacer que
sus vehiculos operados comercialmente sean
inspeccionados.

Politicas especificas de tecnologia

Las medidas basadas en tecnologia del com-

bustible y del vehiculo exigen que se adopte un

minimo de tecnologia. Las politicas especificas

de tecnologia incluyen:

B Exigir lubricantes de mayor calidad para los
motores de dos tiempos;

B Exigir la premezcla de la gasolina y el
lubricante;

B Exigir la instalacién de convertidores
cataliticos;



Prohibir los motores de dos tiempos;
Prohibir (o dar incentivos para desarmar) los
vehiculos que han alcanzado una cierta edad
o ntimero de kilémetros viajados;

Exigir o dar incentivos (créditos de impues-
tos, reduccién de impuestos, eliminacién

de impuestos, o subsidios) para reemplazar
los vehiculos con motor a gasolina de dos
tiempos por vehiculos con motor de cuatro
tiempos;

Exigir o dar incentivos para reemplazar

los motores a gasolina de dos tiempos por
combustibles alternativos como gas licuado
de petrdleo, gas natural comprimido y
electricidad;

Exigir kits de repotenciacién para reducir
emisiones, tales como el kit de inyeccion
directa de Envirofit.

Médulo 4c: Vehiculos de Dos y Tres Ruedas

Donde las politicas basadas en emisiones sean
dificiles de monitorear, puede tener sentido
adoptar algunas de estas politicas. Sin embargo,
antes de que esto se haga, es imperativo que los
formuladores de politicas ptblicas examinen la
rentabilidad de cada opcién. Tiene mucho mds
sentido exigir algunas medidas que otras. Pro-
hibir la venta de lubricante suelto evitaria que
el lubricante de menor calidad se adicione a la
gasolina (ver Recuadro 7). Requerir que todos
los vehiculos de tres ruedas usen tecnologfas

de cuatro tiempos puede ser razonable dado las
economias de combustible, siempre y cuando
suficientes mecdnicos sean entrenados para
hacer la revisién de vehiculos de tres ruedas con
motor de cuatro tiempos.

En contraste, la razén para exigir converti-
dores cataliticos es mucho mds débil, ya que

Recuadro 7: El rol de la Corte Suprema en Delhi

En julio de 1998, la Corte Suprema de India estable-
ci6 varias medidas que afectaban a los vehiculos
de dos y tres ruedas en Delhi, como una forma de
combatir la contaminacioén del aire:

1. Prohibir la venta de aceites 2T sueltos en las
estaciones de combustible y los garajes de
servicio, en vigencia desde diciembre de 1998.

2. Exigir que las estaciones de llenado midan
mecanicamente el lubricante a ser mezclado
con la gasolina en el punto de venta de la
gasolina para los vehiculos con motor de dos
tiempos, en vigencia desde diciembre de 1998.

3. Exigir el reemplazo de todos los automoviles y
taxis previos a 1990 por vehiculos nuevos que
usen combustibles limpios, en vigor desde
marzo de 2000.

4. Introducir incentivos financieros para reemp-
lazar todos los automoviles y taxis post-1990
por vehiculos nuevos que usen combustibles
limpios, en vigor desde marzo de 2001.

Se han implementado las primeras tres medidas.
La tercera medida, de hecho, exigia que los auto-
rickshaws pre-1990 fueran retirados de Delhi y
fueran reemplazados por auto-rickshaws poten-
ciados con gas natural comprimido. Los Unicas
dos opciones de combustibles «limpios» en aquel
momento eran el gas natural y la electricidad, ya
que el uso de gas licuado de petrdleo todavia no se
habia legalizado. No hay auto-rickshaws potencia-
dos con electricidad comercialmente disponibles
para su venta en India hoy en dia.

La cuarta medida ha tenido una interesante historia.
El gobierno de Delhi ofrecié incentivos financieros
hasta marzo de 2000 para reemplazar los auto-
rickshaws de 15 afios de edad o mas viejos por
nuevos vehiculos que cumplieran los nuevos estan-
dares de emisiones de abril de 1996. Aunque se
permitieron tanto motores de dos como de cuatro

tiempos en un principio, solo los auto-rickshaws

con motor de dos tiempos estaban disponibles
durante este periodo. El paquete de incentivos
consistia en una exencién completa del impuesto
a las ventas (6% hasta 2000, cuando se elevé a
12%) y créditos subsidiados de la Delhi Finance
Corporation. El periodo de repago del crédito, que
iba de 3 a 5 afos, podia ser negociado. A partir de
abril de 2000, se ofreci6 el paquete financiero solo
para el reemplazo de los antiguos auto-rickshaws
por nuevos auto-rickshaws que funcionaran con
gas natural comprimido o con electricidad.

La respuesta de los duefios de auto-rickshaws a
las medidas ha sido aplastante. Para marzo de
2000, cerca de 20.000 antiguos auto-rickshaws
habian sido reemplazados por nuevos. Mientras
que la orden permitia que los duefios vendieran
sus antiguos vehiculos fuera del Territorio Capital
Nacional de Delhi, la mayoria de los duefios pre-

firi6 desarmar sus vehiculos. De esta manera, la

contaminacién no fue transferida a otras partes
del pais, y no habia ninguna posibilidad de que
los antiguos vehiculos volvieran a Delhi.

Adaptado de Kojiima et al., 2000
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funcionan eficientemente solo si se satisfacen

varias condiciones:

B La gasolina sin plomo tiene que estar amplia-
mente disponible. Idealmente, la gasolina
con plomo deberia estar totalmente erradi-
cada para eliminar las posibilidades de llenar
vehiculos que tengan catalizadores con gaso-
lina con plomo.

B La gasolina debe tener un nivel bajo de
azufre, de preferencia menos de 500 partes
por millén por peso.

B Deben especificarse los niveles de emisiones y
el periodo de tiempo que el sistema de catali-
zador tiene para cumplir con esos niveles.

B Un sistema eficaz de inspeccién y manteni-
miento debe implementarse para asegurar
que los convertidores cataliticos sean reem-
plazados a medida que sea necesario.

Si no se cumple con estas condiciones, los benefi-
cios de los convertidores cataliticos puede que no
justifiquen el costo de instalarlos. Incluso cuando
se cumple con estas condiciones, todavia tiene
sentido especificar niveles de emisiones para los
vehiculos nuevos en lugar de exigir convertidores
cataliticos. Repotenciar los vehiculos en uso con
convertidores cataliticos es problemdtico porque
sus fallas, que son mds comunes en motores de
dos tiempos, pueden causar desbordamiento de
temperatura y sinterizacion del catalizador, y
danarlo como resultado. Por esta razén Bajaj
Auro de India recomienda que sean considerados
para su repotenciacién solo vehiculos con motor
de dos tiempos construidos después de 1996, con
menores emisiones «motor afuera.

Reducir el material particulado exigiendo cata-
lizadores puede que no sea rentable. Es dificil
estimar el impacto de los catalizadores de oxida-
cién sobre las emisiones de material particulado,
ya que los datos son escasos. Suponiendo que la
eficiencia de la conversién de los catalizadores
sea de 50%, un factor de emisiones de mate-
rial particulado sin catalizadores de 0,1 — 0,2
gramos por km, y una durabilidad del catali-
zador de 30.000 km, el monto total de MP,,,
eliminado por el catalizador seria de 1,5 — 3,0
kg. Esto se traduce en USD 8.000 — 17.000

por tonelada de MP,, dado el costo después de
deducir impuestos del convertidor catalitico de
USD 25 por unidad en India. Esta cifra cambia
varias veces dependiendo de las suposiciones
hechas acerca de la durabilidad del catalizador
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y de la cantidad de material particulado redu-
cido, pero las cifras de costo permanecen altas

comparadas con otras estrategias de reduccién
de MP,,.

Prohibir todos los motores de dos

tiempos

Prohibir todos los motores de dos tiempos eli-
minaria el transporte de un punto hasta otro
punto para millones de personas en las ciudades
asidticas en desarrollo, y causaria penurias hasta
que hubiera suficientes autobuses y taxis con
motor de cuatro tiempos para reemplazar la
gran cantidad de vehiculos de tres ruedas con
motor de dos tiempos existentes. Las personas
mds duramente golpeadas por una prohibicién
serfan las mujeres y las familias, que dependen
de estos vehiculos mds que otros grupos, y la
gran cantidad de personas que usan estos vehi-
culos de forma comercial. Sacar los vehiculos
de tres ruedas con motor de dos tiempos de

las vias precipitadamente también afectarfa el
sustento de miles de conductores, y seria campo
fértil para una agitacién generalizada. Mds atin,
prohibir los motores de dos tiempos existentes
sin crear un sistema de registro de vehiculos
bien documentado, una eficiente fuerza policial
de trdnsito, y alternativas de transporte para

los usuarios actuales, podria llevar a un hos-
tigamiento creciente de los conductores y a la
corrupcién de la policia de trénsito. Por lo tanto,
en vez de prohibir estos vehiculos, los formula-
dores de politicas pablicas deberian considerar
otras opciones de menor costo para reducir sus
emisiones.

Prohibiciones mas selectivas

Algunas opciones de menor costo y mds politi-
camente viables que prohibir todos los vehiculos
con motores de dos tiempos son:

a. Prohibir cualquier vehiculo antiguo con motor
de dos tiempos (generalmente los mds contami-
nantes) en las dreas urbanas. Este enfoque ya
ha tenido lugar en Delhi, con amplio apoyo
popular (ver Recuadro 7).

b. Prohibir los vehiculos nuevos con motor de dos
tiempos. Es probable que esto tenga menos
impacto socioeconémico que prohibir todos
los vehiculos de este tipo, ya que la diferencia
de costo entre los motores nuevos de dos y
cuatro tiempos no es importante. Si los costos



de operacién y de mantenimiento se conside-
ran, el hecho de ser propietario de un vehi-
culo con motor de cuatro tiempos puede ser
mds econémico que poseer un vehiculo con
motor de dos tiempos. Quitar los desincenti-
vos financieros para reemplazar los vehiculos
de tres ruedas con motor de dos tiempos por
vehiculos con motor de cuatro tiempos es de
alta prioridad.

c. Prohibir o poner altos impuestos a la impor-
tacion de vehiculos de dos tiempos. Una
prohibicién absoluta, o una restriccién a la
importacién o venta y uso de los vehiculos
nuevos con motor de dos tiempos, a través
de impuestos o de otros medios, necesita de
todas maneras ser considerada con cuidado.
Tal politica puede ser perjudicial para las
industrias que prefieran un estdndar de rendi-
miento que ellas puedan lograr a menor costo
para sus clientes. Por lo tanto, la politica
puede ser il para los paises que no tengan la
capacidad de hacer cumplir estdndares fuertes
de emisiones para vehiculos nuevos y en uso,
asegurdndose de este modo de que los vehi-
culos con motor de dos tiempos insuficiente-
mente controlados no entren al mercado.

Se podria continuar con todas estas tres opcio-
nes si las siguientes condiciones se cumplen: (i)
que las alternativas para los vehiculos que se
estén sacando ya estén disponibles y probadas
en el mercado; (ii) que estas alternativas sean
accesibles econémicamente, lo que podria
requerir la baja o eliminacién de los impuestos
a la importacién u otros impuestos sobre los
vehiculos nuevos (ver mds abajo); y (iii) que
existan suficientes créditos para los duenos de
vehiculos y los conductores para que sean capa-
ces de financiar la adquisicién de los vehiculos
mds nuevos.

Instrumentos econdmicos y fiscales

Ya sea que las nuevas medidas especificas de
tecnologias se adopten o no, existen opciones de
politicas econdmicas para fomentar la remocién
de los vehiculos mds antiguos y mds contami-
nantes de las ciudades contaminadas. Estas
opciones incluyen proporcionar incentivos de
impuestos para renovar los vehiculos, ofrecer
efectivo por los vehiculos mds antiguos para
sacarlos de las calles, asegurar crédito para la
adquisicién de nuevos vehiculos, y liberalizar
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el comercio de nuevos vehiculos. No todas las
opciones son igualmente recomendadas.

Incentivos de impuestos para la
renovacion de vehiculos

La estructura de impuestos y otros cobros para
los vehiculos, como el pago anual del registro,
deben ser cuidadosamente revisados y corregi-
dos si fuera necesario donde esas estructuras no
hayan captado los costos de la contaminacién.
Por ejemplo, los impuestos a la importacién o
impuestos a las ventas de las alternativas mds
limpias de auto-rickshaws (ya sean vehiculos
nuevos o repuestos para la repotenciacion de
vehiculos) no deberfan ser tan altos como para
desalentar su adquisicién — ya que los benefi-
cios para la salud publica que se pueden ganar
son altos. De forma similar, los aranceles del
registro anual basados solamente en el valor de
mercado del vehiculo, mds que en el valor de
mercado y la contaminacién emitida, serfan
demasiado bajos para desalentar el uso de vehi-
culos mds antiguos en las dreas urbanas. Al
evaluar cada una de estas medidas, los formu-
ladores de politicas publicas necesitan evaluar
el costo socioeconémico de hacer mds caro el
hecho de ser propietario de vehiculos antiguos
comparédndolo con los beneficios para la salud
de la reduccién de emisiones vehiculares.

Retiro acelerado de los vehiculos de dos
tiempos (programa de mejoramiento de
motocicletas; subsidio por canje)

El ofrecimiento por parte del gobierno de paga
en efectivo para los vehiculos mds antiguos

que deben ser sacados de las calles puede dis-
torsionar el mercado y tener el efecto perverso
de mantener vehiculos mds antiguos en uso. Si
el gobierno ofrece comprar los vehiculos mds
antiguos, el precio de estos, muchos de los
cuales pueden estar a punto de ser desarmados,
aumentard. Un vehiculo es tipicamente des-
guazado cuando el costo de reparacién excede
su valor en el mercado después de la reparacién.
Los precios incrementados de los vehiculos mds
antiguos pueden tener el efecto indeseado de
inducir a que algunos duenos conserven y repa-
ren sus antiguos vehiculos en vez de desarmar-
los. Ademds, ya que los precios de los vehiculos
son tipicamente mds altos dentro de los centros
urbanos que fuera de ellos, los duefios no-urba-
nos de vehiculos antiguos tendrian un incentivo
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para traer sus vehiculos a los centros urbanos
y venderlos alli. Estos problemas indican que
el pago en efectivo de parte del gobierno por
los vehiculos antiguos no es el mejor uso de los
limitados recursos publicos.

Asegurar que el crédito disponible sea
suficiente

En vez de ofrecer pagos en efectivo, el mds
valioso rol del gobierno es ayudar a asegurar la
disponibilidad de crédito a través de mercados
regulares de crédito y micro-crédito para los
duefos y conductores de transporte publico en la
ciudad. Esto facilitaria el reemplazo de auto-rick-
shaws mds viejos —ademds de vehiculos mds gran-
des, como los Tempos a diesel o a gasolina con
motor de dos tiempos— por unos mds limpios.

Generar sensibilizacion ciudadana

Las emisiones de los motores de dos tiempos

y los costos de reparaciones pueden reducirse
fomentando que los duefos lleven a cabo man-
tenimientos regulares y usen lubricante especi-
ficamente fabricado para su uso en motores de
dos tiempos, en concentraciones recomendadas
por los fabricantes de vehiculos. Se necesitard
educacién masiva del pablico para lograr que los
duenos de vehiculos adopten estas medidas de
«gana-gana».

Los gobiernos, los paises que prestan asistencia
al desarrollo y las organizaciones no guberna-
mentales han buscado generar sensibilizacién
ciudadana acerca de las emisiones en el sur de
Asia, por ejemplo:

Recuadro 8: Reduciendo las emisiones y aumentando el rendimiento:

clinicas de I/M en Delhi

Para reducir las emisiones, la Sociedad India de
Fabricantes de Automoviles (SIAM) y otras com-
pafias indias patrocinaron clinicas voluntarias de
inspeccién y mantenimiento para vehiculos de dos
ruedas en Delhi en 1999. Las clinicas, financiadas
en parte por la Agencia para el Desarrollo Inter-
nacional de EE.UU., se dieron simultaneamente
en cuatro ubicaciones, en tres fases a lo largo
de cuatro semanas. Las compafias miembros
de SIAM proporcionaron 45 instrumentos y 200
personas. Los principales fabricantes de vehicu-
los proporcionaron personal y se encargaron de
los puestos de reparaciones e informacién. Los
fabricantes de instrumentos estaban in situ para
revisar la calibracién de instrumentos y asegurar
la minuciosidad de las mediciones de emisiones.
El gobierno de Delhi autorizé a SIAM para emitir
autoadhesivos que decian «Contaminacién Bajo
Control» y estaciono personal de policia de tran-
sito en el lugar de las clinicas. Las clinicas fueron
ampliamente publicitadas en los medios, con
llamados hechos por dignatarios, celebridades y
altos funcionarios de gobierno. El costo de este
exitoso programa fue de alrededor de USD 2,50
por conductor.

Se efectuaron sencillas tareas de mantenimiento
en la clinica, y se distribuyeron folletos con conse-
jos de conduccion sobre mantenimiento y ahorro
de combustible. Los vehiculos fueron revisados
en primera medida en cuanto a emisiones de
monoxido de carbono e hidrocarburos en marcha
al vacio. Si el vehiculo reprobaba (es decir, si las
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emisiones de monoéxido de carbono excedian
el 4,5% del gas de escape o las emisiones de
hidrocarburos sobrepasaban las 9.000 partes por
millén), era llevado a una cabina de reparaciones
donde se ajustaba el carburador y las emisiones
se median nuevamente. Si el vehiculo fracasaba
en la segunda prueba de emisiones, se limpiaban
y se ajustaban las bujias de encendido, y también
se limpiaba el filtro de aire. Una tercera prueba de
emisiones se aplicaba luego. Después de probar
el vehiculo, este era llevado a la cabina de segu-
ridad, donde el conductor recibia un folleto con
consejos sobre seguridad y mantenimiento.

Cerca del 80% de los vehiculos participantes
aprobaron la prueba de monéxido de carbono con
marcha al vacio; 95% del 20% restante pasaban la
prueba después de reparaciones menores. 75 vehi-
culos que inicialmente fallaron en las pruebas de
emisiones fueron probados en cuanto a consumo
de combustible. La economia de combustible
mejoré de un promedio de 39 a 47 km por litro
después de reparaciones menores, demostrando
los beneficios de llevar a cabo sencillas tareas de
mantenimiento. Una de las cuatro clinicas tenia
un medidor de humo, y se tomaron mediciones
de humo de los vehiculos que fallaron antes y
después del mantenimiento menor. Los niveles
de emisiones de humo cayeron después de las
reparaciones menores.

Para un andlisis de los datos recogidos durante
estas clinicas, refiérase a Suijit Das et al., 2001.

Adaptado de Kojima et al., 2000



B El Instituto de Desarrollo de Hidrocarbu-
ros de Pakistdn ha distribuido panfletos y
autoadhesivos que contienen informacién
bdsica acerca de la cantidad y calidad de la
gasolina y el lubricante.

B En Dhaka, Bangladesh, la alianza entre
el Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo — Programa de Asistencia para
la Gestién del Sector de Energfa del Banco
Mundial (ESMAP) llevé a cabo una serie
de sesiones de entrenamiento para los meci-
nicos y auto-clinicas para los conductores
de taxis de tres ruedas a fines del 2000. El
programa estuvo basado en la idea de que
el primer paso hacia la adopcién de buenas
practicas es la difusion de informacién pre-
cisa de parte de los mecdnicos hacia los con-
ductores de taxis (ESMAP, 2002).

B Una gran campafa de sensibilizacién ciuda-
dana en Delhi, India, a fines de 1999 llevé a
que mds de 66.000 vehiculos participaran en
clinicas gratuitas de inspeccién y manteni-
miento (Iyer, 2000) (ver Recuadro 8).

B La campana de la Sociedad India de Fabri-
cantes de Automéviles (STAM) para pro-
mover la computarizacion de los centros de
inspeccién de emisiones en uso de muchas
ciudades ha mejorado la confianza del
publico en el sistema y ha aumentado el
nimero de vehiculos que se reportan volun-
tariamente para su certificacién. El sistema
desarrollado por STAM minimiza la inter-
vencién manual en el proceso de inspeccién e
incluye una fotografia de la patente del vehi-
culo probado que se adjunta al certificado.
De este modo, aumenta la credibilidad de
los centros de prueba. Aunque inicialmente
SIAM llevé a cabo este programa como un
ejercicio de demostracién que corrié por su
cuenta, muchos centros de prueba ahora
estdn pidiendo voluntariamente ser mejora-
dos a centros computarizados, ya que esto
aumenta sus ganancias. En Bangalore, donde
SIAM establecié dos centros de demostra-
cién, mds de 100 centros de pruebas privados
ya han computarizado sus instalaciones.
Varias autoridades estatales ahora exigen el
uso del sistema computarizado desarrollado
por SIAM.

Aunque se han tomado varias iniciativas de

sensibilizacién ciudadana en Asia, muchos
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conductores atin no mantienen sus vehiculos de
forma adecuada. Mucho mds tiene que hacerse
para mejorar el entendimiento del publico
acerca de la importancia de la adecuada man-
tencién del vehiculo.

Identificar a los interesados
El Taller Regional de Hanoi (2001) identificé a

los siguientes grupos de interesados:

B Agencias de gobierno nacional;

B Agencias de gobierno local;

M La industria (fabricantes de motocicletas,
productores de combustible, abastecedores de
catalizadores, industria de mantenimiento);

B Grupos intermedios que pueden tener un
papel propugnando e implementando cam-
panas de reduccién de contaminacién;

B Usuarios finales: dentro del grupo de usua-
rios finales es importante diferenciar entre los
usuarios que dependen de los vehiculos de
dos y tres ruedas para ganarse la vida, como
lo son los conductores de los rickshaws, y los
usuarios que usan el vehiculo para su trans-
porte personal; y

B Todos los que respiran.

La industria que fabrica vehiculos de dos y

tres ruedas es muy consciente de las emisiones

producidas por los vehiculos que ellos fabrican.

Crecientemente, han comenzado a modificar

los disenos de sus productos para asegurar el

cumplimiento con los estdndares de emisiones
que cada vez son mds estrictos. Es importante
para la industria manufacturera que los regu-
ladores desarrollen planes de mediano plazo
para los nuevos estandares tipo y los estinda-
res en uso.

Promover modos de viaje alternativos

Una manera de reducir las emisiones de los
vehiculos de dos y tres ruedas es desarrollar y
promover modos alternativos de transporte,
tales como caminar, uso de bicicletas, y autobu-
ses. Estos temas estdn cubiertos en otras partes
de este Texto de Referencia. Aqui solo hacemos
notar que las restricciones impuestas en el

uso de vehiculos motorizados privados —p. ¢j.,
tarifas de estacionamiento mds altas— también
deben ser aplicadas a las motocicletas. Esto

es importante como una precondicién para el
establecimiento de una industria del transporte
publico viable.
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Fig. 20a, b
Bicicletas Eléctricas
Tipo Bicicleta y
Tipo Motoneta.
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3.7 Orientaciones futuras

Los motores de dos tiempos constituyen un
gran namero de la flota total de vehiculos,
porque son relativamente baratos, funcionan
bien en términos de potencial y velocidad, y
son fdciles de reparar. Precisamente porque los
motores de dos tiempos son tan numerosos y
populares, cualquier decisién de politicas para
enfrentar las emisiones de estos vehiculos debe
considerar las consecuencias socio-econdmicas.
Una prohibicién a gran escala e inmediata sobre
los motores de dos tiempos seria extremada-
mente dificil y costosa, pero, afortunadamente,
hay disponibles numerosos mejoras pequenas y
rentables. Generar sensibilizacién ciudadana —
acerca del efecto sobre la salud de las emisiones,
los pardmetros de motor/combustible/lubricante
que aumentan los niveles de emisiones, pasos
sencillos que los conductores pueden tomar para
mitigar las emisiones, y las ventajas y desventa-
jas de varias medidas tabuladas para mitigar la
contaminacién del aire — logra que la reduccién
de emisiones sea mds fdcil, incluso con la flota
de vehiculos existente.

Los vehiculos convencionales con motor de

dos tiempos pueden finalmente ser retirados
paulatinamente en Asia, y ser reemplazados
por alternativas comparables, pero mds limpias,
que atin cumplan con las necesidades sociales

y econémicas del publico. Estos pueden incluir
motores de dos tiempos avanzados usando
combustible de inyeccién controlada electré-
nicamente que tienen el potencial de alcanzar
niveles de emisiones tan bajos como, o incluso
mds bajos que, aquellos de los motores de cuatro
tiempos mientras conservan las ventajas del
diseno de dos tiempos. Asociaciones dindmicas
entre el gobierno, la industria y el publico serdn
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fundamentales en el desarrollo de objetivos de
calidad del aire y el compromiso hacia alcan-
zarlos. Un periodo de transicién es probable,
quizds de varios afios, durante los cuales los
vehiculos con motor de dos tiempos en uso sean
retirados paulatinamente de los grandes centros
urbanos.

En estas circunstancias, no se puede dejar de
insistir en la importancia de promover las
buenas pricticas en la utilizacién de lubrican-
tes en los vehiculos con motor de dos tiempos
en uso. En esta situacién de «gana-gana» las
emisiones de vehiculos pueden ser espectacular-
mente reducidas y el mantenimiento del vehi-
culo puede facilitarse virtualmente sin costo.

3.8 Bicicletas eléctricas - Impactos de
su potencial regulacién sobre la
movilidad y el ambiente

Este capitulo 3.8 es una contribucién del Dr. Christopher
Cherry, Profesor Asistente, Depto. de Ingenieria Civil,
University of Tennessee — Knoxuville. Esta seccién esta
basada en su estudio patrocinado por Clean Air Initiative-
Asia, UC Berkeley Center for Future Urban Transport-A
Volvo Center of Excellence, y National Science Foundation.

Las bicicletas eléctricas han aumentado en
popularidad durante los altimos afos, de varios
miles vendidos en 2000 a 16 — 18 millones
vendidos en 2006 (Jamerson y Benjamin 2007).
Los estimados de poblacién total de vehiculos
actual en China tienen un rango de 30 — 50
millones. La tasa de adopcién de este modo ha
sobrepasado por mucho al crecimiento en la
propiedad de automéviles y creado nuevos desa-
fios para el sistema de transporte y el ambiente
en ciudades chinas. Los proponentes de los vehi-
culos eléctricos de dos ruedas los promocionan
como vehiculos respetuosos con el ambiente,
reduciendo la contaminacién del aire local y
proporcionando alta movilidad a los usuarios.

Sus oponentes sugieren que son inseguros,

contaminantes y la causa de muchos de los

problemas de trafico de China (Ribet 2005).

De hecho, varias ciudades han comenzado a
prohibir o a restringir severamente el uso de
vehiculos eléctricos de dos ruedas (Guang-
zhou Daily 20006).

Hay dos clases de vehiculos eléctricos de

dos ruedas, las bicicletas eléctricas tipo bici-
cleta o tipo motoneta (Jamerson y Benjamin
2007), como se ve en la Figura 20. Las bicicletas



eléctricas tienen una autonomia de 40 — 60

km con una sola carga y un costo de USD 150
—300. Los vehiculos eléctricos de dos ruedas
son regulados de forma poco estricta segtin su
tamaio, peso y velocidad mdxima, y entonces
clasificados como bicicletas (Gobierno Central
de China 1999; Gobierno Central de China
2004). Como tales, se les permiten los mismos
privilegios y adhieren a las mismas regulaciones
que los usuarios de bicicletas, incluyendo el
derecho de paso compartido en los carriles para
bicicletas.

Los impactos ambientales, contrarrestados por
los beneficios al sistema de transporte, principal-
mente aumentos de movilidad y accesibilidad, se
discuten en esta seccién. Se conducen dos estu-
dios de caso para identificar el impacto neto de
emisiones ambientales y movilidad para el sis-
tema de transporte en el evento de una prohibi-
cién de las bicicletas eléctricas en las ciudades de
Shanghai o Kunming. Hacia el final se discuten
las implicaciones politicas y otras decisiones
politicas que deben considerarse.

Impactos positivos y negativos sobre el
sistema de transporte

Los vehiculos eléctricos de dos ruedas, como
cualquier modo de transporte, tienen impac-
tos positivos y negativos sobre el sistema de
transporte. Las bicicletas eléctricas contribuyen
a la congestién, emiten contaminacién, y sus
usuarios son lesionados y muertos en colisiones
de trafico. Para contrarrestar los impactos nega-
tivos, proporcionan movilidad en una ciudad,
aumentando la productividad y la accesibilidad
a los trabajos u otros destinos. La pregunta rele-
vante es hasta qué punto los vehiculos eléctricos
de dos ruedas rinden mejor o peor en estas
métricas que los modos de transporte alterna-
tivos. Si los vehiculos eléctricos de dos ruedas
fueran eliminados del conjunto de opciones, la
distribucién del cambio hacia modos alternati-
vos (automdviles, buses, bicicletas o caminatas)
determinaria si la politica de eliminar a los vehi-
culos eléctricos de dos ruedas aumenta o dis-
minuye las externalidades negativas del sistema
de transporte. Cualquier andlisis de politicas
relacionadas con el uso de vehiculos eléctricos
de dos ruedas debe primero identificar qué
modos tomarian los usuarios de estos vehiculos
en ausencia de este modo y luego identificar los
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impactos netos positivos y negativos basdndose
en métricas ambientales, de seguridad y de
movilidad.

Estudios de caso — Cuales son

los impactos de la prohibicion de
bicicletas eléctricas en Kunming y
Shanghai

En las dos ciudades de estudio de caso se
condujo una encuesta de viajes, reuniendo
informacién acerca de los origenes, destinos, y
tiempos de viaje de los usuarios de bicicletas
eléctricas. Mds del 50% de los usuarios de bici-
cletas eléctricas eran anteriormente pasajeros de
autobus y volverian a cambiar hacia el autobus
si las bicicletas eléctricas estuvieran prohibidas
(Cherry y Cervero 2007). Esto tiene implicacio-
nes significativas sobre los limites de capacidad y
las emisiones de los autobuses. Si bien este es un
descubrimiento interesante y algo sorprendente,
un estudio similar conducido en Shijiazhuang
descubri6 que los vehiculos eléctricos de dos
ruedas estdn desplazando principalmente a los
viajes en bicicletas tradicionales, como podria
esperarse (Weinert, Ma ez a/., 2007). Esto
podria ser porque tanto Shanghai como Kun-
ming tienen sistemas de autobuses excepcionales.
Conocer el modo alternativo predominante
dado por las encuestas a usuarios permite inferir
el total de kilémetros desplazados anuales viaja-
dos por modo. Por ejemplo, en 2006 Shanghai
tenfa alrededor de 1.000.000 de vehiculos
eléctricos de dos ruedas. Segtin la encuesta, el
56% de todos los viajes cambiarfan hacia el
autobus si se prohibieran las bicicletas eléctri-
cas. El viaje anual promedio de los usuarios de
bicicletas eléctricas que de otra manera elegirian
el autobds es de 1.666.000.000 km (1.000.000
de bicicletas eléctricas x 56% x 2.975 vkt (kil4-
metros viajados por vehiculo) anual). La Figura
21 muestra la distribucién de respuestas de los
encuestados (agrupados por viaje anual y por
modo) en Shanghai y Kunming. A partir de
estos datos, se pueden calcular impactos netos
mapeando las tasas de impacto (tales como emi-
siones de SO, por km) del cambio desde bicicle-

tas eléctricas hacia modos alternativos.

Las tasas de impactos negativos sobre el
ambiente y la seguridad en Shanghai y Kun-
ming se muestran en el Cuadro 9. Las primeras
siete columnas muestran las tasas de emision
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del ciclo de vida de los contaminantes crite-
rio, incluyendo las fases de produccién, uso

y deshecho. Los vehiculos eléctricos de dos
ruedas en Shanghai y Kunming tienen dife-
rentes tasas de emisién porque Shanghai tiene
una dependencia del 99% de la generacién de
electricidad a través del carbén, mientras que

Kunming depende un 48% del carbén y 52%

de la hidroelectricidad. Sin embargo, en compa-
racién con Shanghai, Kunming tiene un mayor
porcentaje de bicicletas eléctricas tipo motoneta,

que tienen uso de electricidad y por lo tanto
tasas de emisién mds altos, en comparacién

con las bicicletas eléctricas tipo bicicleta. Las
bicicletas eléctricas rinden mejor en algunas
métricas y peor en otras en comparacion con
modos alternativos. Mds notablemente, las bici-
cletas eléctricas rinden mejor que otros modos
motorizados en las tasas de NOy, CO,, y uso de
energfa. Sin embargo, emiten mucha mds conta-
minacién de plomo (Pb) en el ambiente por los
procesos inadecuados de produccién y reciclado
en adicién a las tasas de reciclado relativamente
bajas (Mao, Lu ez 4l., 2006). La tltima columna
muestra las caracteristicas de movilidad (veloci-

dad promedio) de cada modo.

Cuadro 9: Tasas de impacto de modos compitiendo en Shanghai y Kunming
(unidades: gramos/pasajero/km a menos que se indique de otra forma)

CO? CO,
Autobus® 0,16 48,43
Bicicleta Eléctrica Shanghai Desc 29,25
Bicicleta Eléctrica Kunming Desc 23,17
Bicicleta 0,00 4,70
Automovild 9,43 | 306,00

HC?

0,02
Desc
Desc
Desc

1,11

NO,?

0,27
0,03
0,02
0,00
1,01

o) 2 PI(:’r:)Ob) pr:rflI:dcii:iilh
0,02 0,06 0,005 71
0,18 0,15 0,353 14,5
0,11 0,16 0,378 14,7
0,01 0,06 0,000 11,0
0,69 0,28 0,299 15,0

Notas:
Desc = Desconocido

a) Solo se incluyé la fase de uso debido a la disponibilidad de datos (las emisiones de las fases de produccién son desconocidas).

b) Asume tasas de reciclado reportadas para la industria automotriz y tasas de reciclado del 100% para las bicicletas eléctricas. La proporcion de bicicletas eléctricas tipo motoneta a
bicicletas eléctricas tipo bicicleta es de 50/50 en Shanghaiy 70/30 en Kunming.

c) Todos los célculos asumen que un autobus promedio esté cargado a capacidad — 50 pasajeros.
La velocidad promedio de los buses se estima usando tiempo de acceso promedio, tiempo de espera, velocidad de operacion, y distancia de viaje en ambas ciudades resumido en

Fudan News 2004; Kunming University of Science and Technology 2005.

d) Las tasas de emision de los automoviles fueron adoptadas principalmente de (Sullivan, Williams et al., 1998)
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La combinacién de los datos de la Figura 21 y
el Cuadro 9 resulta en aumentos o disminu-
ciones netos en los impactos sobre el sistema

de transporte si los vehiculos eléctricos de dos
ruedas fueran prohibidos en las ciudades de
estudio de caso. Por ejemplo, prohibir las bici-
cletas eléctricas disminuiria las emisiones de
plomo, pero aumentaria las emisiones de gases
de invernadero y reducirfa la movilidad. Estos
impactos netos se muestran en el Cuadro 10:
los nimeros positivos sugieren un aumento
neto en los impactos, mientras que los nimeros
negativos sugieren una disminucién neta en los
impactos como resultado de una prohibicién o
alguna otra politica que forzara a los usuarios de
vehiculos eléctricos de dos ruedas a volver a sus
modos anteriores.

A partir del Cuadro 10 queda claro que los
vehiculos eléctricos de dos ruedas proporcionan
beneficios y costos claros al sistema de trans-
porte. Por ejemplo, prohibir los vehiculos eléc-
tricos de dos ruedas en Kunming causarifa que
los anteriores usuarios de bicicletas eléctricas
cambien hacia modos alternativos. Una prohibi-
cion de los vehiculos eléctricos de dos ruedas indu-
ciria a un cambio modal que en tiltima instancia
aumentaria el consumo de energia y las emisiones
de CO,, NOy y SO,. Los usuarios de bicicletas
eléctricas gastarian 145 horas adicionales por ano
en viajes, reduciendo su productividad. La princi-
pal desventaja de los vehiculos eléctricos de dos
ruedas es el aumento significativo en el plomo
(Pb) emitido al ambiente. Por cada bicicleta
eléctrica eliminada, se eliminarfan 774 gramos
de plomo del ambiente. Este es un problema
muy dificil y complejo y deberia remediarse
con mejoras significativas en la produccién de
baterias y pricticas de reciclado o cambios a
tecnologia de baterias mds respetuosa con el
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ambiente. La direccién de los impactos es simi-

lar en Shanghai.

Notablemente, prohibir las bicicletas eléctricas
aumenta las emisiones de MP en ambas ciuda-
des. Sin embargo, gran parte de estas emisiones
de MP son producidas en fébricas y plantas de
energia, fuera de la ciudad. Por lo tanto la expo-
sicién de las personas (y asi los impactos sobre
la salud publica) a tal contaminacién es proba-
blemente mds baja que las emisiones de tubo

de escape (Marshall, Teoh ez al., 2005; Zhou,
Levy et al., 2006). Ademis, las grandes dismi-
nuciones en las emisiones de NOy proporcionan
beneficios a la salud que probablemente tienen
mds peso que los costos a la salud del aumento
en emisiones de MP (Health Effects Institute
2004).

Recomendaciones de politicas
relacionadas con las bicicletas eléctricas

Los vehiculos eléctricos de dos ruedas han
entrado al mercado y alcanzado una proporcién
modal significativa en las ciudades chinas. Gran
parte de este crecimiento es una respuesta al
largo de viajes en aumento, las restricciones al
uso de motocicletas, y el servicio de transporte
publico que lucha con la congestién y la sobre-
suscripcién. Varios formuladores de politicas
publicas han alabado a los vehiculos eléctricos
de dos ruedas, mientras que otros los han cri-
ticado. Esta seccién cuantifica algunos de los
impactos mids significativos de los vehiculos
eléctricos de dos ruedas sobre el sistema de
transporte.

Los vehiculos eléctricos de dos ruedas proveen
varios beneficios cuantificables, tal como la
reduccién de emisiones de varios contaminantes
criterio, mejoras en la seguridad y mejoras en

la movilidad. Estos beneficios vienen con un

Cuadro 10: Impacto neto anual por bicicleta eléctrica eliminada de la calle

(Unidades: Impacto por vehiculo eléctrico de dos ruedas eliminado por afo,
a menos que se indique de otra forma)

co, NO, SO, PM

(kg/aio) | (gr/ano) | (gr/aio) | (gr/aino)
Shanghai +119 +815 -129 -121
Kunming +128 +830 +8 -140

Lead Energy | Yearly Travel Time
(Pb) (gr/ano) | (kWh/aio) (h/afo)

-664 +521 +126

774 +557 +145

Nota:

+ indica un aumento neto en los impactos sobre el sistema si se elimina el vehiculo eléctrico de dos ruedas

(ejemplo: eliminando una bicicleta eléctrica del sistema las emisiones de CO,

aumentan 119 kg/ano)

— indica una disminucién neta en los impactos sobre el sistema si se elimina el vehiculo eléctrico de dos ruedas
(ejemplo: eliminando una bicicleta eléctrica del sistema las emisiones de Pb disminuyen 664 gr/ano)
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costo, principalmente un gran aumento en la
contaminacién por plomo a través de la cadena
de produccién de 4cido de plomo para baterias
en China. Hay tecnologias de bateria alterna-
tivas disponibles y comercialmente viables. Sin
embargo, el mercado no incentiva su adopcién
debido a su costo mds alto (Weinert, Burke ez
al., 2007). Debido a sus beneficios al sistema
de transporte, deberian introducirse incentivos
econémicos o regulaciones que promuevan un
cambio de las baterfas con dcido de plomo hacia
las baterfas Li-ion o NiMH, mds costosas, que
tienen menos externalidades ambientales.

Esta seccién no trata especificamente la seguri-
dad, aunque algunos andlisis han demostrado
que los vehiculos eléctricos de dos ruedas tienen
un precedente de seguridad relativamente bueno
(Cherry 2007, Ni 2008). Este modo proporciona
una alta movilidad similar a la del automévil a
una fraccién de su costo. Una politica potencial
es el desarrollo de un sistema sinergistico en el
que los vehiculos eléctricos de dos ruedas fun-
cionen como apoyo a sistemas de trdnsito de alta
calidad como alimentadores o proporcionando
transporte para viajes cortos, ambos servicios
dificiles de proveer con un servicio de trénsito
de rutas fijas. En conclusién, al considerar un
amplio rango de costos y beneficios, un vehi-
culo eléctrico de dos ruedas con una tecnologia
de baterfa mds limpia es uno de los modos

de transporte més efectivos que China puede
ofrecer.
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