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Fabricamos millones de automóviles 
que presionan la ciudad; construí
mos calles y carreteras en todas -
partes, principalmente para ali--
v iar la presión de las ciudades; y 
luegó nos preocupamos al encontrar 
las congestionadas. 

Permitimos a los automóviles que -
entren a nuestras casas, comedo--
res, cines y oficinas; solamente -
hemos protegido nuestras recáma--
ras. 

Hemos visto el nacimiento de un -
nuevo centauro, mitad hombre y mi
tad automóvil; nos estamos convir
tiendo gradualmente en una especie 
sin piernas. 

Constantine Doxiadis. 
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l introducción 



Los avances tecnológicos alcanzados desde el inicio 

de la Revolución Industrial, han colocado a algunas poblacio-

nes de nuestro ecosistema en situación de lograr sueños utópi

cos de comodidad, salud y riqueza. 

Sin embargo, estos avances han traído consigo tam--

bién la capacidad destructora de la vida en la ecósfera, pu--

diendo llegar a ocurrir ésta en forma catastrófica mediante el 

holocausto atómico o bien, lograrse de una manera mas lenta e 

insidiosa, pero ciertamente igual de efectiva, si se permite -

que la contaminación alcance un nivel tal que llegue a impedir 

la continua reproducción de nuestras especies. 

Los productos finales de diversos procesos de trans- . 

formación, han dado lugar a la contaminación del medio ambien

be illrbano~ Las materias primas son transformadas mediante pro

cesos industriales, combustión, etc., en comodidades y servi-

cios a la sociedad. Sin embargo, debido a que la eficiencia de 

la tecnología de transformación de una forma de masa o energía 

a otra no es absoluta, los residuos generados son descargados 

a la atmósfera, al agua y / o al suelo. 

La producción de energía para fines industriales de 

transportación y calefacción, mediante el uso de combustibles 
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derivados del petróleo, es la responsable de la mayoría de los 

residuos que han dado lugar al problema de la contaminación --

del aire urbano. 

La transportación automotiva ha llegado a ser parte 

i ntegral de nue stra forma de vida y la producción, distribu--

c ión y servic i o de los vehículos, junto c on la industria pro-

ductora de los combustibles ne cesarios para su funcionamiento 

representan ele mentos importante~ en nuestra economía. 

Empero, en fo rma conjunta con los servicios que el -

s iste ma d e tran sporte proporciona, se producen subproductos i:_n 

deseables que han provocado el deterioro de la calidad del ai

re, al grado de que se ha convertido este sistema tan útil, en 

el principal foco de contaminación de nuestro medio ambiente. 

El desarrollo de un plan de acción para el control -

de la contaminación producida por vehículos, no debe ser guia

do solamente con el propósito de erradicar la contaminación en 

sí. Si éste fuera el objetivo a conseguir, implicaría que la -

mejor acción a seguir sería la prohibición del uso de vehícu-

los de combustión interna o de cualquier otro tipo de motor -

que produjera emisiones. La política de control debe tener múl 

tiples objetivos, los cuales además de provocar la disminución 
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de las emisiones originen beneficios sociales y económicos al 

Hombre. 

Por consiguiente, es necesario considerar dentro de 

cualquier plan de acción para el control de la contaminación -

vehicular, el mantener y mejorar o al menos no degradar las ca 

racterísticas deseables del sistema de transporte. 

La evaluación d e los diferentes planes de control r~ 

quiere fundamentalmente, de la eiaboración de una herramienta 

que permita representar en forma real y simplificada, mediante 

interrelaciones lógicas, las conexiones físicas entre el siste 

ma de transporte y las emisiones de gases contaminantes. 

El objetivo primordial del presente trabajo es cons

truir esa herramienta, por medio del desarrollo de un modelo -

m~temático que nos compense la aparente pérdida de realidad 

por la capacidad de manejar grandes cantidades de elementos nu 

méricos a través del lenguaje matemático. 

La importancia del desarrollo de este modelo matemá

tico se deriva del valor potencial que éste tiene en todos los 

problemas de calidad de aire que involucran consideraciones -

cuantitativas en lo relativo a fuentes de emisión; incluyendo 

también la simulación de estrategias de abatimiento, determina 
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ción de la distribución geográfica de emisiones, el pronóstico 

de niveles peligrosos y la detección de problemas de planea--

ción urbana para el futuro. 

La selección del monóxido de carbono, entre otros g~ 

ses contaminantes como hidrocarburos no quemados, Óxidos de ni 

trógeno, óxidos de azufre, etc., como enfoque del modelo, obe

dece a que es éste, el más importante, cuantitativamente en lo 

referente a su contribución a la . contaminación de la atmósfera 

urbana de la zona de estudio y a los efectos que producen los 

niveles alcanzados en el bienestar y salud de sus habitantes. 
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2 contaminación 
atmosférica 



2.1. FUENTES DE CONTAMINACION. 

2.1.1. Combustión. 

2.1.2. Evaporación. 

2.1.3. Abrasión. 

2.2. TIPOS DE CONTAMINANTES. 

2.2.1. Aerosoles y Partículas . 

2.2.2. Gases Orgánicos. 

2.2.3. Gases Inorgánicos. 

2.3. EFECTOS DE LA CONTAMINACION. 

2.3.1. Reducción de la Visibilidad. 

2.3.2. Daños a la Vegetación. 

2.3.3. Deterioro y Daño a las Propiedades. 

2.3.4. Efectos en la salud. 
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J 

La contaminación atmosférica puede definirse como la 

adición de materia ajena a la composición natural del aire, in 

troducida a propósito o por alguna acción de la naturaleza en 

cantidad o duración tal que interfiera con la salud o el bie--

nestar de la v i da humana, animal o vegetal, y / o con el pleno -

uso y disfrute de la propiedad. 
,_ " 

La contaminación del aire no es un problema nuevo, -

ha estado presente desde e l principio de la .tierra, causado --

por una gran variedad de f enómenos naturales, así como por el 

proceso y resultado de actividades humanas. 

La contaminación natural del aire proviene de erup--

ciones volcánicas, incendios forestales, movimientos interio--

res de la tierra y por la simple acción del viento. Bacterias, 

polen y cristales de sal (estos Últimos provenientes de los ~ 

res) pueden ser transpo~tados por el viento grandes distancias 

antes de ser depositados. 

El hombre, a partir del día en que descubrió el fue-

go ha contribuido en forma constante, a través de todas las --

etapas de su desarrollo hasta la actualidad, a contaminar el -

aire que respira, pudiendo llegar al extremo de decir que la 

contaminación es el mayor subproducto de una civilización que 

ha llegado a depender en forma total de la tecnología indus---
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t ·r ial para poder "sobrevivir" . 

2.1. FUENTES DE CONTAMINACION. 

El crecimiento desmesurado en áreas urbanas combina-

do con el incremento de necesidades tecnológicas, energéticas 

y de transporte han contribuido a hacer más crítica la contami 

n ación atmosférica, la cual podemos resumir resulta de tres --

procesos básicos: 

combustión. 
- Evaporación. 
- Abrasión. 

2.1.1. Combustión. 

Se puede considerar como el proceso que representa -

el mayor problema en la contaminación del aire. 

consiste en el quemado de combustibles fósiles o ma-

teriales de desecho con el propósito de obtener energía. 

Teóricamente la combustión perfecta produciría ener-

gía y productos secundarios como vapor de agua y bióxido de --

carbono, componentes del aire no dañinos. Sin embargo, debido 

a impurezas del combustible, relaciones poco precisas de com--

bustible-oxígeno, temperaturas inadecuadas de ignición, etc., 

hacen del proceso de combustión el más importante generador de 

contaminantes. 
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2.1.2. Evaporación. 

La evaporación o volatilización es un subproducto de 

muchas operaciones químicas y de manufactura que inducen cam--

bios físicos en las sustancias, debido a la aplicación de ca--

lor y presión, provocando en algunos casos que sus componentes 

se evaporen a la atmósfera. 

La evaporización incluye materiales volátiles a tem-

peratura y presión atmos férica normal; humos, como resultado -

de inducciones de calor; y materiales orgánicos en descomposi-

ción debido a procesos naturales. 

Los materiales que se evaporan en condiciones norma-

les de temperatura y presión generalmente son derivados del p~ 

tróleo como: gasolina; aceites, pinturas, disolventes, etc. 

Los humos incluyen volatizaciones y condensaciones -

que se producen en la elaboración y manejo de ácidos y en la -

fundición de metales, donde los metales líquidos son primero -

pasados a estado gaseoso y condensados a polvos mediante en---

friamientos rápidos. 

, 
La descomposición esta asociada con el manejo de com 

puestos orgánicos pesados o de tejidos animales con contenido 

de azufre y nitrógeno. 
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2.1.3. Abrasión. 

La abrasión ocurre en todos los aspectos de la vida 

moderna, se produce en una gran variedad de procesos corno: rno-

lie nda, pulverización, demolición, mezclado, espreado, atorniz~ 

ción, etc., los cuales directa o indirectamente dispersan par-

tículas en forma de polvos a la atmósfera. 

2. 2 . TIPOS DE CONTAMINANTES. 

Los contaminan t e s del aire se pueden clasificar de -

la siguiente forma: 

- Aerosoles y partículas sólidas. 
- Gases orgánicos. 
- Gases inorgánicos. 

2.2.1. Aerosoles y partículas. 

Los diámetros de las partículas contaminantes erniti-

das por fuentes que involucren cambios o transformaciones f Ísi 

cas ó químicas, varía grandemente entre 1,000 micrones y menos 

de un micrón. 

Las partículas que forman los aerosoles están en un 

rango de 10 micrones a poco menos de 0.01 de micrón. La mayo--

ría de los aerosoles se pueden considerar con un diámetro me--

nor al micrón. 

Las partículas sólidas se consideran responsables de 

dos efectos básicos de contaminación. 
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- Deterioro de edificios, corrosión de vestidos, y -

daño a las cosechas como resultado de su depósito. 

- Adhesión a tejidos respiratorios con posible daño 

fisiológico. 

La mayoría de los aerosoles tienden a permanecer su~ 

pendidos permanentemente e n el aire y gene ralmente son emiti-

dos como desprendimiento de f r acturas o descomposición de gra~ 

des partículas. También se forman en el aire a partir de la -

descomposición de gases contaminantes, pudiendo ser orgánicos 

o inorgánicos, líquidos o sólidos . 

Los aerosoles más pequeños pueden comportarse como -

un gas y no depositarse tan fácilmente como las partículas, p~ 

diendo ser inhalados y exhalados con el aire. su importancia -

es primordial, ya que un exceso de ellos en la atmósfera redu

ce considerablemente la visibilidad debido a la dispersión de 

la luz que provoca. 

2.2.2. Gases orgánicos. 

Los gases orgánicos y sus derivados incluyen toda -

clase de hidrocarburos como : olefinas, parafinas y compuestos 

aromáticos, además de derivados formados por el reemplazo del 

hidrógeno por ox ígeno, halógenos, nitrógeno u otro sustituyen

te. 
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El orígen principal de este tipo de gases es el pe - 

tróleo, siendo los hidrocarburos y sus derivados liberados a -

la atmósfera durante los procesos de refinación, translado, al 

macenamiento y uso. Existen otras fuentes de formación como 

son las reacciones fotoquímicas en la atmósfera. 

La fuente más importante de hidrocarburos son los v~ 

hículos impulsados mediante el motor de gasolina, especialmen

te en áreas donde la den sidad de· población es elevada. La se-

gunda fuente de emisión en importancia es el uso de disolven-

t es orgánicos comercial e industrialmente. 

Los hidrocarburos y sus derivados son importantes d~ 

bido a la producción del llamado "smog" fotoquímico. Los más -

reactivos son las olefinas (no saturados) pudiendo reaccionar 

con el dióxido de nitrógeno y producir: aerosoles que reducen 

la visibilidad y oxidantes (principalmente ozono) que causan -

daño a las plantas e irritación en los ojos. Las parafinas y -

los hidrocarburos aromáticos pueden también r eaccionar con el 

dióxido de nitrógeno para producir una variedad similar de 

efectos irritantes y también con el so2 para dar ácidos sulfí

nicos. 

Los hidrocarburos derivados producidos por reaccio-

nes fotóquímicas incluyen: aldehídos, cetonas y derivados ni--
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trogenados, que a su vez reaccionan empeorando los efectos del 

"smog" fotoquímico. 

2.2.3. Gases inorgánicos. 

Los gases inorgánicos de mayor porcentaje en la at-

mósfera son: los Óxidos de nitrógeno, los óxidos de azufre y -

el monóxido de carbono, de menor importancia en lo que concie~ 

ne a contaminación atmosférica son: el amoníaco, el ácido sul

fhídrico y el clorhídrico. 

La principal fuente de emisión de los óxidos es el -

uso de combustibles en medios de transportación con objeto de 

cubrir necesidades industriales, comerciales y domésticas, así 

como su utilización para propósitos de calefacción y de gene~a 

ción de potencia. 

a) Oxidos de Nitrógeno. 

sólo el óxido nítrico (NO) y el dióxido de nitrógeno 

(N02 ) son de importancia en la contaminación. 

El óxido nítrico se forma cuando el nitrógeno atmos

férico es oxidado durante el proceso de combustión en vehícu-

los, incineradores y hornos industriales, las cantidades prod~ 

cidas son directamente proporcionales al consumo y al increme~ 

to de altas temperaturas. Una vez en la atmósfera el Óxido ní-

-21-



trico, en presencia de luz solar, se combina con el oxígeno 

disponible para producir dióxido de nitrógeno, uno de los mayQ 

res ingredientes del "smog" fotoquímico. 

La emisión de, óxidos de nitrógeno se ha incrementa-

do Últimamente debido a las mayores relaciones de compresión y 

elevadas temperaturas en el motor, e x istentes en los modelos -

actuales de vehículos. 

b) Oxidos de Az ufre. 

Dos óxidos de azufre, el dióxido (802) y el trióxido 

(so3 ) son clasificados como contaminantes del aire. 

se forman principalmente en el quemado de combusti--

bles que contienen azufre (carbón, aceite, diesel). Las canti-

dades producidas son función directa del contenido de azufre -

y del consumo total del combustible . 

. , 
·· Normalmente el dióxido de azufre se produce en mayor 

cantidad que el trióxido, formándose este Último debido a la -

oxidación del dióxido en una proporción aprox imada del 1 - 2%. 

cada óxido puede combinarse con vapor de agua en la 

atmósfera y formar aerosoles de ácidos tóxicos que corroen su-

perficies de metales, muebles y hojas de plantas y afectan la 

salud. 
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c) Monóxido de carbono. 

Es el resultado de una combustión incompleta, siendo 

su fuente principal los vehículos de combustión interna. Este 

gas no parece tener efectos adversos en la vegetación ni en -

los materiales, pero si en e l ser humano , dependiendo sus efec 

tos de la concen tración y del tiempo de exposición . 

Un análisis más detallado del rnonóxido de carbono, -

así corno de sus fuentes de ernis i6n y efectos en la salud se -

presenta en capítulos siguientes. 

d) Otros gases inorgánicos. 

El amoníaco, los ácidos clorhídrico, sulfhídrico y -

fluorhídrico, así corno los fluoruros, se encuentran en la at-

rnósfera, generalmente en pequeñas cantidades, pero su toxici-

dad se manifiesta desde concentraciones pequeñas a moderadas, 

causando daños a la vegetación y enfermedades al hombre y a -

los animales. 

Los efectos dañinos de estos gases en materiales son 

variados, por ejemplo: el . amoníaco decolora tejidos textiles, 

corroe al cobre, aluminio, latón y zinc , el ácido clorhídrico 

causa también decoloración de fibras textiles, e l ácido sulfhí 

drico decolora pinturas , el ácido fluorhídrico y los floruros 

son altamente tóxicos y corrosivos. 
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2.3. EFECl'OS DE LA CONTAMINACION. 

A medida que la contaminación atmosférica se incre--

menta sus efectos se hacen más aparentes, produciéndose daños 

a la vegetación, reducción de visibilidad, deterioro de propi~ 

dades materiales y el más impo~tante, efectos dañinos a la sa-

lud humana. 

2.3.1. Reducción de la visibilidad. 

Se debe básicamente a ·1a concentración dé aerosoles 

en la atmósfera, sus efe ctos son: 

- Oscuridad en el cielo. 
- Neblinas (dispersión de la luz). 

El oscurecimiento en el cielo es debido a la obstruc 

ción física de la luminosidad por nubes de contaminantes o a -

plumas de humo. 

Las neblinas son debidas a las alteraciones que su--

fre la luminosidad del cielo a consecuencia de la dispersión -

de la luz. El color azúl del cielo es el resultado de la dis--

persión de la luz solar por gases atmosféricos, de manera simi 

lar el color del ~ielo puede ser alterado por la existencia de 

nieblas contaminantes, dependiendo el tipo y grado de altera--

ción del tamaño de aerosoles presentes. El diámetro de aeroso-

les más favorables para dispersar la luz oscila entre 0.4 y --
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0.9 micrones. 

La reducción de la visibilidad es un buen índice de 

acumulación de contaminantes, la medición de este parámetro en 

intervalos regulares de tiempo permite detectar el grado de 

contaminantes y evaluar la eficiencia de métodos de control. 

2.3.2. Daños a la vegetación. 

Los daños que c a usa la contaminación en las cosechas 

y en los árboles van desd e una simple marca al follaje hasta -

una reducción total del crecimiento y tiempo de la v ida en las 

p lantas, de aquí que las consecuencias económicas puedan lle-

gar a resultados desastrosos. 

Los deterioros que sufre la vegetación pueden servir 

de advertencia al hombre de la existencia de sustancias tóxi-

cas en el aire que pueden afectar su salud, así como de indica 

tivo de reactividad química en el aire. 

cualquier contaminante que dañe la vegetación se de

nomina fitotóxico, encontrándose entre ellos una gran variedad 

de gases y partículas, como: fluoruros, dióxido de azufre, oxi 

d antes (ozono, nitrato de peroxiacetileno), boro, cloruro de -

plomo, ácido clorhídrico, cromo, niquel, urea, dióxido de ni-

trógeno, amoníaco, polvos de cemento, limaduras de magnesio y 
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cenizas. 

La protección a las plantas de los efectos adversos 

de fitotóxicos aéreos puede realizarse, desarrollando varieda

des resistentes o bien produciendo líquidos o polvos que. prot~ 

jan a las plantas, sin embargo, el mejor método es controlar -

las fuentes de emisión para reducir la concentración de estos 

agentes fitotóxicos. 

2.3.3. Deterioro y dafto a las propiedades. 

La contaminación del aire provoca el ensuciamiento -

del vestido, de edificios y otras propiedades, su influencia 

es directa a los costos de limpieza y lavandería, protección -

de mercancías y mantenimiento de construcciones. 

El dafto que sufren las propiedades es de naturaleza 

acumulativa, tendiendo a acortarse la durabilidad de los mate

riales expuestos a la atmósfera. Esto se presenta por lo gene

ral, debido a interacciones de los contaminant~s con la super

ficie protectora de los materiales. 

Efectos típicos, son: la corrosión de metales, dete

rioro de materiales de construcción y dafto en la pintura de ve 

hículos. 
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2.3.4. Efectos en la salud. 

Situaciones dramáticas para la salud humana, se han 

presentado raramente debido, principalmente, al estancamiento 

de las condiciones climatológicas que permiten que la concen-

tración d e contaminantes incremente en forma continua durante 

períodos de varios días. Situaciones como éstas han provocado 

graves afecciones y hasta la muerte a pe r sonas con enfermeda-

des respiratorias crónica s . 

El efecto de la exposición diaria a bajas concentra

ciones de aire contaminado es muy difícil de calcular, ya que 

algunos individuos son relativamente más susceptibles que 

otros. 

En general, la gente que vive en centros con altos 

Índices de población y desarrollo industrial tiene una gran po 

sibilidad de contraer enfermedades en el sistema respiratorio. 

En estas áreas donde los automóviles -representan un 

elevado porcentaje de contribución a la contaminación del aire, 

los efectos a corto plazo se presentan como simp les molestias 

a los ojos y garganta. siendo este estudio relativo a la canta 

minación por monóxido de carbono producido por vehículos de -

combustión interna, se presenta a continuación un inciso refe-
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rente a l os daños en la salud debidos a este gas. 

a) Efectos del monóxido de carbono e n la salud. 

En el mundo actual e l contaminante que mas abunda es 

el monóx ido de carbono, gas incoloro e inodoro que se combina 

p r efer entemente con la hemoglobina de la sangre bloqueando el 

sistema d e transporte de oxígeno del cuerpo. Si la concentra-

ción es bastante elevada, el cuerpo se asfixia rápidamente, p~ 

ro a bajas concentraciones como las que se encuentran en los 

ambientes urbanos, se establece un equilibrio en el torrente 

sanguíneo y la persona e xpuesta quizás padezca una ligera pér

dida de la coordinación o de los reflejos que ni siquiera per

ciba. Por esta razón, la ciencia se ha ocupado muy poco de la 

contaminación debida al CO, aún cuando las concentraciones as

cienden cada vez más en las zonas urbanas al aumentar el núme

ro de automóviles año con año. cualquier residente urbano se -

encuentra expuesto a diversos niveles de co durante todos los 

días de su vida en el ambiente urbano y dadas las actuales ten 

dencias de la población que parecen aproximarse a una urbaniza 

ción total, es necesario que lleguen a entenderse bien los --

efectos de estas concentraciones. 

El CO reacciona con la hemoglobina de la sangre 210 

veces más rápido que el oxígeno para formar carboxihemoglobi--

- 28-



na, r edu c iendo la capacidad portadora de ox ígeno de la sangre. 

No solamente el oxígeno resulta desplazado por esta reacción -

sino que la restante carbox ihemogl obina queda ligada más fuer

temente , restándole capac i dad de transporte de ox ígeno. Corno -

la reacción es reversible, si se sale de la atmósfera que con

tiene CO, és t e se irá eliminando gradualmente hasta alcanzar -

un nivel usual. La vida media de l co en la sangre es de cuatro 

a c inco horas. Así pues, l a s angre tiene un efecto integrante 

al estar el cuerpo expue sto a diferentes concentraciones de co 

cad a día. 

Los efectos fisiológicos de los niv eles no tóx icos -

de exposición al co son proporcionales al contenido de carboxi 

hemoglobina de la sangre. Este alcanza un equilibrio después -

de ocho horas de estar en una atmósfera que contenga CO y es -

proporcional a su concentración. 

En aire puro, la sangre siempre contiene aproximada

mente 0 .5% de carboxihemoglobina debido a la descomposición n~ 

t ural de las moléculas de hemog lobina, pero las concentracio-

nes superiores a esta cifra s e deben a la presencia de co en -

e l ambiente . 

Los síntomas de la exposición a altas concentracio--
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nes de CO son las siguientes: dolor de cabeza, mareos, cansan

cio, parpadeo, zumbido de oídos, náusea, vómitos, palpitacio~

nes, opresión en el pecho, dificultad para respirar, debilidad 

muscular, caída, desmayo y finalmente, la muerte. 

La exposición a 30 ppm de co durante ocho horas pro

ducirá aproximadamente 5% de carboxihemoglobina. Los fumadores 

suelen tener concentraciones de 5-100/o y los obreros de agen--

cias de servicios automotrices y· agentes de tránsito pueden t~ 

ner hasta 18%. ~os efectos inmediatos de estas concentraciones 

de carboxihemoglobina producen en los individuos una reducción 

en la eficiencia de sus actividades, afectan la elección de -

sus decisiones y reducen su agudeza visual. 

La determinación de los límites seguros de emisión -

de monóx ido de carbono, deberá de estar de acuerdo con las si

guientes pautas: 

- cantidad de co que retarda los reflejos al condu-

cir un vehículo. 

- cantidad de co que pueda tolerar un individuo con 

padecimientos físicos. 
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3 contaminación 
producida por vehículos 
de combustión interna 



3.1. EMISIONES PRODUCIDAS POR VEHICULOS CON MOTOR DE GASOLINA. 

3.1.1. Emisiones en el escape. 

3.1.2. Emisiones en la ventilación de la caja del cigue-

ñal. 

3.1.3. Emisiones en el carburador y tanque de gasolina. 

3.1.4. variación de las emisiones con el modo de opera---

ción. 

3.2. EMISIONES PRODUCIDAS POR VEHICULOS CON MOTOR DIESEL. 

3. 2. l. Emisiones en el escape. 

3. 2. 2. Emisiones en la ventilación de la caja del cigue--

ñal. 

3.2.3. Emisiones por evaporación. 

3.2.4. Emisiones de humo. 
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Bajo condiciones ideales, todo motor debería quemar 

su combustible completamente, produciendo un mínimo de contami 

nación dañina y además desarrollando el máximo de potencia de 

una cantidad determinada de combustible. Tal condición es des

de luego impracticable e imposible, pero debe ser la tendencia 

a seguir para producir motores que se acerquen a este ideal -

tanto como sea posible dentro de las condiciones ambientales y 

económicas prevalecientes . 

3.1. · EMISIONES PRODUCIDAS POR VEHICULOS CON MOTOR DE GASOLINA. 

El motor de gasolina suministra una mezcla de aire y 

combustible mediante el carburador a los cilindros; la fuerza 

de la mezcla varía dentro de cada cilindro y entre estos. va-

ría también de acuerdo a las diferentes cargas y condiciones -

de velocidad, dependiendo de la eficiencia del carburador y de 

los conductos de aire. 

En condiciones de completa y correcta combustión el 

hidrocarburo se debe quemar completamente con el oxígeno del -

aire en el cilindro para formar vapor de agua, bióxido de car

bono y algunos óxidos de nitrógeno debidos a las altas temper!!_ 

turas dentro del cilindro. Para lograr esta combustión comple

ta s e supone que la combinación de la mezcla es la correcta -

dentro de todo el cilindro y además que la flama de ignición -

-33-



llega a todas las partes del mismo. 

En realidad, ya que la ignición de la mezcla se lo-

gra en un punto determinado, la bujía, la flama viaja por el -

cilindro a una velocidad controlada y no puede llegar a tiempo 

a toda la mezcla provocando que ésta no sea uniforme. En este 

caso, se produce una combustión incompleta y los gases del es

cape son una mezcla de: hidrocarburos parcialmente quemados, -

monóxido de carbono, Óxidos de nitrógeno, vapor de agua, bióxi_ 

do de carbono y además algo de óxido de azufre y compuestos de 

plomo dependiendo del tipo de combustible. 

los, son: 

Las fuentes de emisión de estos gases en los vehícu-

- Tubo de escape. 

ventilación de la caja del cigueñal. 

- carburador. 

- Tanque de gasolina. 

una evaluación de los porcentajes de emisión de los 

principales contaminantes (HC, CO y NOx) según su fuente se -

presenta en la figura 3.1 y tabla 3.1. 
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TABLA 3.1. PORCENTAJES DE EMISION DE LOS PRINCIPALES CONTAMI--

NANTES SEGUN SU FUENTE. 

FUENTE DE EMISION 

TUBO DE ESCAPE 

VENTILACION DEL CIGUEÑAL 

CARBURADOR - TANQUE DE GASOLINA 

3.1.1. Emisiones en el e s cape. 

% HC 

50-60 

20-35 

15-25 

EMISIONES 
% NOx 

100 

% co 

95-98 

2-5 

Las emisiones producidas en el tubo de escape son la 

mayor fuente cuantitativa de emisión y la más importante en 

cuanto a la producción de gases que dan lugar, posteriormente, 

al smog fotoquímico. 

El smog fotoquímico es el producto de la reacción de 

hidrocarburos (principalmente aldehídos), óxidos de nitrógenos 

y dióxidos de azufre en la atmósfera, en presencia de radia---

ción solar. 

La abundancia relativa de varios hidrocarburos signi 

ficativos en reacciones fotoquímicas se presenta en la tabla -

3.2., en orden decreciente de reactividad. 
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TABLA 3.2. ABUNDANCIA RELATIVA DE VARIOS HIDROCARBUROS SIGNIFI 

CATIVOS EN REACCIONES FOTOQUIMICAS. 

HIDROCARBURO 

DIOLEFINAS 

C2 - C4 OLEFINAS 

C5 - Cn OLEFINAS 

C9 - en AROMATICOS 

XILENO 

TOLUENO 

c6 - Cn PARAFINAS 

BENCENO 

C1 - es PARAFINAS 

ABUNDANCIA RELATIVA 

LIGERA 

ELEVADA 

MEDIA 

MEDIA 

ELEVADA 

ELEVADA 

ELEVADA 

MEDIA 

ELEVADA 

Los hidrocarburos y el monóxido de carbono aparecen 

en el escape como residuos de combustible ó como productos de 

una combustión incompleta. Los óxidos de nitrógeno provienen -

de la reacción a altas temperaturas del nitrógeno y oxígeno -

contenido en el aire de combustión. 

El efecto general de la relación aire-combustible s~ 

bre las emisiones producidas en el escape se muestra en la fi

gura 3.2. Una relación aire-combustible ligeramente mayor que 

la estequiométrica (15:1) reduce considerablemente las emisio-
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TANQUE DE COMBUSTIBLE 

ESCAPE 

CARTER 

FIG. 3 .1 FUENTES DE CONTA MIN ACION EN LOS VEHICULOS DE COMBUSTION 
INTERNA . 

10 12 14 .. 18 20 22 

Es'rEQlllOMETRICA . 

RELACION AIRE-COMUSTIBLE . 

FIG . 3.2 EFECTO DE LA RELACION AIRE-COMBUSTIBLE SOBRE LAS EMI-
SIONES PRODUCIDAS EN EL ESCAPE . 
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nes de HC y CO mediante el aprovisionamiento de un exceso de -

aire. Sin embargo, la emisión máxima de NOx a altas temperatu

ras (1370ºC) es favorecida debido a una combustión más eficien 

te provocada por el suministro de un exceso de aire. Ahora --

bien , una relación aire-combustible pobre provoca que la temp~ 

ratura de flama y el suministro aire decrezca produciendo emi

siones bajas de NOx, pero incrementando las emisiones de HC y 

co. 

Teóricamente, las tres emisiones (HC, co y NOx) pue

den ser reducidas mediante relaciones aire -combustible extrema 

damente altas . En esta el exceso de aire produce la combustión 

completa de la gasolina y la oxidación del nitrógeno se reduce 

por el efecto predominante de temperaturas bajas de flama, de

bidas al calentamiento de aire en exceso que no toma parte en 

la reacción de combustión. 

Sin embargo, estas condiciones provocan un mal fun-

cionamiento en los motores de gasolina probablemente debido a 

la baja velocidad de propagación de la flama, a una combustión 

pobre como r esultado de una eficiencia térmica reducida y a -

una combustión inestable. 

Ade más, las condiciones derivadas de una r e lación ai 

re-combustible extremadamente alta pueden dañar a las válvulas 
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de escape y ocasionar explosiones falsas en el carburador. 

3.1.2. Emisiones en la ventilación de la caja del cigueñal. 

En máquinas estandar de combustión interna, el aire 

se introduce a través de la caja del cigueñal y se mezcla con 

productos secundarios de la combustión que han pasado por los 

anillos del pistón durante los diferentes tiempos del ciclo -

del motor. El aire de ventilación que entra a través de la ta

pa del filtro de aceite, ayuda a reducir la acumulación de hu

medad, gasolina no quemada y presión en el cárter. Durante el 

p roceso de dilución, existe la posibilidad de una interacción 

de componentes secundarios con el aceite de la máquina. Las -

emisiones que escapan por el sistema de ventilación del cárter 

están constituídas principalmente, por combustible no quemado 

(75-85%) y de productos de combustión (15-25%). Figura 3.3. 

3 .1. 3 . Emisiones en el carburador y tanque de gasolina. 

El carburador y el tanque de gasolina son las dos -

fuentes de emisión por evaporación de gasolina. 

Las pérdidas en el tanque de gasolina se producen du 

rante el aprovisionamiento de combustible ó debido a que la e

v a poración de éste en el tanque forza al vapor a salir por el 

respiradero de l depósito. 
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( b) 

RESPIRADERO 
DE CARTER 

TAPA DEL FILTRO (PCV) 

DE 

ACEITE ABIERTA 

- --...;.. 

A ire 

Gases secundarios de combustión y gasolina no quemada que pasa por 
los anillos del pistón. 

Gases recirculados. 

FIG. 3.2 EMISIONES {a) Y SU CONTROL (b) DEL SISTEMA DE VEN-
TILACION DEL CARTER 



Las emisiones debidas al carburador provienen: (1) -

del respiradero del flotador que tiene corno propósito aliviar 

la presión interna del carburador, y (2) de las pérdidas por -

calentamiento que tienen lugar cuando deja de funcionar el rno-

tor, siendo en este caso las emisiones mayores, y a que el ca-

lentarniento originado por la operación de la máquina produce -

un incremento en la evaporación de la gasolina alojada en el -

de pós ito del flotador. Las temperaturas e levadas durante el -

día también provocan un aumento en la emisión de esta fuente. 

3.1 . 4 . variac i ón de las emisiones con el modo de operación. 

Las condiciones de operación tienen un efecto deter

minante sobre el nivel de emisiones de los vehículos, debido -

principalmente a las diferentes relaciones de aire-cornbusti--

ble. Una evaluación cualitativa de la variación del flujo y -

concentración de contaminantes en relación al modo de opera--

ción se presenta en las tablas 3.3 y 3.4. 

TABLA 3.3. INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE OPERACION EN LAS 

RELACIONES AIRE COMBUSTIBLE. 

MODO DE OPERACION 

PUNTO MUERTO 

VELOCIDAD DE CRUCERO 

ACELERACION 

DESACELERACION 
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11:1 - 12.5-1 

13:1 - 15.0-1 

11:5 - 13.0-1 

11:1 - 12.5:1 



1 
.¡,, 
N 
1 

TABLA 3.4 

EFECTO DE LOS MODOS DE OPERACION EN LA CONCENTRACION DE EMISIONES 

EMISIONES EN EL ESCAPE 

MODO DE OPERACION e o N e E N T R A e I o N 

FLUJO HC co NOx 

En punto muerto muy bajo alta alta muy baja 

Velocidad de crucero: 
Baja bajo baja baja baja 
Alta alto muy baja muy baja moderada 

Aceleración: 
Moderada alto baja baja alta 
Fuerte muy alto moderada alta moderada 

-

Desaceleración muy bajo muy alta alta muy baja 



La concentración de hidrocarburos emitidos por la --

ventilación de la caja del cigueñal y las pérdidas por evapor~ 

ción son virtualmente independientes de la condición de opera-

ción, pero la proporc ión del flujo de cada una de estas fuen--

tes varía de acuerdo a las modificaciones de operación, corno -

se ind ica e n la tabla 3 .5. 

T ABLA 3 . 5 

EFECTO DE LOS MODOS DE OPERACION EN LAS EMISIONES 

FLUJO DE EMI SIONES 
MODOS DE OPERACION 

CARTER CARBURADOR TANQUE 

En p unto muerto bajo moderado moderado 

Velocida d de crucero: 
Baja moderado bajo moderado 
Alta alto ninguno moderado 

Ace l eración: 
Moderada moderado ninguno moderado 
Fuerte muy alto ninguno moderado 

Desaceleración muy bajo moderado moderado 
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3.2. EMISIONES PRODUCIDAS POR VEHICULOS CON MOTOR DIESEL. 

Todos los motores diesel funcionan en base al princi:_ 

pio de ignición-compresión en el cual la carga de aire aspira

do adquiere una alta temperatura al ser sometido a una gran -

presión. Esta temperatura es suficientemente elevada para pro

ducir una ignición espontánea del combustib le finamente pulve

rizado que es inyectado a la corriente de aire. 

considerando nue vamente el caso ideal, la combustión 

perfecta del combustible hidrocarburo resultaría en un gas de 

escape compuesto de bióxido de carbono, Óxidos de nitrógeno y 

vapor de agua. 

Igual que el motor de gasolina, la eficiencia de la 

combustión variará de acuerdo con la velocidad y carga, pero -

debido a que en el motor diesel hay una tendencia al exceso de 

aire, bajo la mayor parte de las condiciones de operación, el 

proceso de combustión tiende a ser más completo, porque se ini 

cia la ignición en muchos puntosAdel cilindro por la presencia 

de un exceso de oxígeno. 

Las relaciones aire-combustible que se presentan en 

una máquina d iesel son de aproximadamente 100:1 en punto muer

to y de 20:1 cuando el motor de sarrolla su máxima potencia, --
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una relación de 15:1 proveería de una proporción estequiométrl 

ca de aire-combustible suficiente para el quemado completo del 

diesel. 

La producción de contaminantes del motor diesel en -

comparación con el de gasolina es menor en cuanto a monóxido -

de carbono e hidrocarburos, pero las emisiones de óxidos de ni 

trógeno, humo y el olor que producen son mayores a los del mo-

tor de gasolina. 

3.2.1. Emisiones en el escape. 

Las emisiones producidas en el escape comprenden 

esencialmente el 100% de las emisiones de un motor diesel. Un 

análisis de los componentes en el escape de motores de gasoli-

na y diesel se presente en la tabla 3.6. 

TABLA 3.6 

COMPARACION DE EMISIONES DE ESCAPE 
ENTRE MOTORES DIESEL Y DE GASOLINA 

EMISION DIESEL GASOLINA 

MONOXIDO DE CARBONO 0.200 % 6 .000 % 
BIOXIDO DE CARBONO 12.000 % 10.000 % 
HIDROCARBUROS 0.010 % 0.050 % 
ALDEHIDOS 0.002 % 0.300 % 
OXIDOS DE NITROGENO 0.500 % 0.250 % 
BIOXIDO DE AZUFRE 0.030 % 0.008 % 
CARBON (HOLLIN) 0.250g/ m3 0.050g/ m3 
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El motor diese! es menos perjudicial que el de gaso

lina, excepto en la producción de óxidos de nitrógeno, humo y 

dióxido de azufre, este Último debido a la composición del com 

bustible, ya que el diesel contiene un promedio de 0.4% de azu 

fre mientras que la gasolina presenta sólo un 0.2%. 

3.2.2. Emisiones en la ventilación de la caja del cigueñal. 

La contaminación emitida por este conducto depende -

del tipo de máquina diesel . En el motor de dos ciclos no exis

ten emisiones, ya que el aire de combustión entra cerca de la 

base del cilindro, no permitiendo la mezcla de productos secu~ 

darios de combustión con el aire de entrada en la carrera si-

guiente del pistón. En los motores de cuatro ciclos, las emi-

siones no llegan a ser más del 2.5% de las emisiones totales. 

3.2.3. Emisiones por evaporación. 

Las pérdidas por evaporación son bastante pequeñas -

en comparación con vehículos impulsados mediante motor de gas~ 

lina. Los motores diese! poseen un sistema cerrado de inyec--

ción de combustible y la volatilidad de éste es menor que la -

de la gaso lina. 

Datos de emisión (hidrocarburos, CO y NOx ) en moto-

r e s diesel de dos y cuatro ciclos se muestran en la tabla 3.7 
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para diferentes condiciones de carga. 

TABLA 3 .7 

EFECTO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION EN LAS EMISIONES 

c o H c N 0 X 

CONDICION DE TIPO DE MO 
OPERACION TOR % kg/ min PPMC kg/ min PPM kg/ min 

10-4 10-4 10-4 

PLENA CARGA* 2 - cic l os 0 .10 90.7 467 22.0 622 91.6 
4 - ciclos 0.20 124.7 29 0.9 921 95.2 

MEDIA CARGA 2 - ciclos 0.03 28.6 605 28.4 392 61.2 
4 - ciclos 0.03 20.4 68 2.4 493 55.3 

SIN CARGA 2 - ciclos 0.03 28.1 530 24.9 147 22.7 
4 - ciclos 0.03 19.9 73 2.4 109 11.8 

PUNTO MUERTO 2 - ciclos 0.03 7.7 401 5 .1 210 8.6 
4 - ciclos 0.03 9.1 104 1.6 119 5.9 

· * Cada prueb a fué realizada a una velocidad promedio de 

80 k m/ h. 

como se observa en la tabla 3.7 los motores de dos -

ciclos son los que emite n más hidrocarburos bajo cualquier co~ 

d ic i ón y más co y NOx e x cepto en las condiciones de carga ple-

na. 

una comparación gráf i ca de contaminantes producidos 

por v ehíc ulos impulsados por mo tore s diese l y d e gasolina se -
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FIGURA 3.4 . NIVELES RELATIVOS DE CONTAMINANTES EMITIDOS 
POR VEHICULOS CON MOTOR DE GASOLINA Y DIESEL. 

HUMO 



presenta en la figura 3.4. 

3.2.4. Emisiones de humo. 

La emisión de partículas sólidas y líquidas por el -

escape se presenta como resultado de una combustión incomple-

ta, tanto en vehículos con motor de gasolina como con diesel. 

Se presentan tres tipos de humo, principalmente: 

l. Humo negro. - cons i ste de partículas de carbón no 

quemadas, ge neralmente debidas a altas velocida-

des de operación, carga y temperatura. 

2. Humo azul.- Debido al aceite no quemado que se 

llega a filtrar a la cámara de combustión como 

consecuencia del desgaste de los anillos del pis

tón y / o camisa del cilindro. Algo de combustible 

no quemado se presenta también en este tipo de !:!_u 

mo. 

3. Humo blanco.- consiste de pequeñas partículas de 

combustible líquido no quemado, se presenta por -

lo general al principio de operación de la máqui

na y durante el funcionamiento en punto muerto. 
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aspectos generales del 
monóxido de carbono 



4.1. ANTECEDENTES. 

4.2. PRINCIPALES FUENTES DE EMISION. 

4.2.1. Fuentes Naturales. 

4.2.2. Fuentes Tecnológicas. 

4. 3 . PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL MONOXIDO DE CARBONO. 

4.3.l. Propiedades F ísicas. 

4.3.2. Propiedades Químicas. 

4.4. NIVELES BASICOS Y TENDENCIA DEL MONOXIDO DE CARBONO EN LA 

ATMOSFERA. 

4.5. PROCESOS DE TRANSFORMACION MAS PROBABLES DEL MONOXIDO DE 

CARBONO. 

4.5.1. Oxidación en la Estratósfera. 

4.5.2. Procesos de Transformación Biológica. 

4.5.3. Absorción en los océanos. 

4.5.4. Adsorción en Superficies. 

4.6. ESTIMACION DE LAS EMISIONES MUNDIALES DE MONOXIDO DE CAR

BONO. 
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El monóxido de carbono ha sido considerado por mu--

chos años el mayor contaminante atmosférico debido a la gran -

cantidad de procesos naturales y tecnológicos que lo producen. 

Se produce por la combustión incompleta de compues-

tos orgánicos. Las fuentes naturales pueden producir monóxido 

de carbono en igual cantidad que la que se produce tecnológic~ 

mente (actividad que involucra c ambios químicos ocasionados -

por el hombre), pero su i n fluencia sobre la concentración e x is 

tente sobre áreas urbana s puede considerarse despreciable. 

4.1. ANTECEDENTES. 

Los primeros efectos del monóxido de carbono sobre -

la humanidad empezaron durante la prehistoria, cuando el hom-

bre descubrió el fuego, utilizando probablemente para produci!:_ 

lo materiales que consistían de madera, pastos y otras mate--

rias orgán icas. 

De la intoxicación debida al monóxido de carbono se 

tiene conocimiento a través de la literatura romana y griega -

de los s iglos III y IV. En el siglo XV , al incrementarse el -

uso doméstico del carbón en los sistemas de cale facción, las -

intoxicaciones debidas al monóxido de carbono aumentaron. 

con la introducción de los sistemas de alumbrado a -
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base de gas (mezcla de hidrógeno, metano, monóxido de carbono 

y otros hidrocarburos) en los hogares éste riesgo se incremen

to. 

Aunado a esto, la introducción de máquinas de combus 

tión interna como medio de transporte y el incremento de proc~ 

sos donde se produce monóxido de carbono, han producido un au

mento en la contaminación atmosférica debida a este gas. 

En pocos siglos l as emisiones de monóxido de carbono 

se han e x tendido en los ambientes de vivienda y trabajo intro

duciéndose así, en el medio ambiente de las ciudades, haciendo 

mas crítica y letal la alta concentración de este gas en la at 

mósfera. 

4.2. PRINCIPALES FUENTES DE EMISION. 

4.2.l. Fuentes Naturales. 

a) No Biológicas. 

El co se produce en volcanes, en depósitos de gas n~ 

tural, durante tormentas eléctricas, incendios forestales, por 

degradación fotoquímica de compuestos orgánicos reactivos y se 

forma en la atmósfera superior a 30 km. de altura por fotodiso 

ciación del C02. 
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b) Biológicas. 

En los vegetales se forman cantidades pequeñas de CO 

durante la germinación de la semilla y en el crecimiento de 

las plantas. También se encuentra entre los gases que eliminan 

cierto tipo de algas en los pantanos. se han detectado concen

traciones de monóxido de carbono arriba de 900 mg/ m3 debido a 

las emisiones del alga Nereocyctis. Las hojas maduras de las -

plantas verdes también el i minan CO. La gran saturación de las 

capas superficiales de l os océanos se explica, dada la existen 

cia de microorganismos que producen co, especialmente bacte--

rias y algas, otro ejemplo de CO biológico es la producción de 

este durante el hemocatabolismo de hombres y animales. 

4.2.2. Fuentes Tecnológicas. 

El monóxido de carbono se encuentra entre los produ.f_ 

tos de la combustión de hidrocarburos usados como combusti---

bles. Las actividades de transporte representan la mayor fuen

te de producción de CO, otras fuentes de emisión de CO son: -

los generadores estacionarios de energía utilizados en proce-

sos industriales que utilizan energéticos derivados del carbón 

como fuente calorífica, la incineración de basuras, así como -

la gran cantidad de fumadores de cigarrillos. 

4.3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL MONOXIDO DE CARBONO. 
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4.3.1. Propiedades Físicas. 

El CO es un gas incoloro, inodoro e insípido,· más li 

gero que el aire, inflamable completamente, se quema producie!! 

do una flama azul brillante. Sus principales propiedades se --

muestran en la tabla 4.1. 

TABL A 4.1 

PESO MOLECULAR 28.01 

PUNTO DE FUSION -207 ° C 

PUNTO DE EBULLICION -1 92ºC 

DENSIDAD RELATIVA 
0.968 

AL AIRE 

DENSIDAD A 
OºC 
760 mm Hg. 1.25 g/litro 

25ºC 
1.15 g/litro A 760 mm Hg. 

LIMITES EXPLOSIVOS EN EL AIRE 12.5 A 74.2% (VOLUMEN) 

SOLUBILIDAD: 
20°c 

3 .54 ml/100 ml de H20 A 760 mm Hg. 

25ºc 
2 .14 ml/ 100 ml H20 A 760 mm Hg. 

FACTORES DE CONVERSION 

OºC 1 mg/ m3 = 0.800 P . P.M . 
A 760 mm Hg. = 1. 250 mg/ m3 1 p. p.m. 

25°C 1 mg/m3 = 0 . 874 p. p . m. 
A 760 mm Hg. = 1.145 mg/m3 1 p.p.m . 
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4.3.2. Propiedades Químicas. 

El CO puede reaccionar con el o2 para producir C02 -

bajo condiciones atmosféricas 

Las mezclas húmedas y secas de co y o2 han permaneci:_ 

d o sin cambio alguno después de 7 años d e exposición a la luz. 

La velocidad de ox i dación del co a ·co2 puede aurnen-

tarse . utilizando catalizadores, por ejemplo: a condiciones --

standard el CO puede oxidarse mediante hopcalite que es una -

me z cla de manganeso, óxido de cobre y paladio. 

a) Reacciones del CO en la atmósfera inferior. 

CO + 02 ------->- C02 + O 

CO + H20 ~C02 + H2 

CO + 03 ~ C02 + 02 

CO + N02 ~co2 + NO 

Debido a que todas estas reacciones son e xotérmicas, 

sólo son de importancia a altas temperaturas, las velocidades 

de reacción a temperaturas atmosféricas son tan bajas que es-

tas reacciones no son importantes para la conversión de CO a -
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Otra forma posible de oxidación de CO es haciendolo 

reaccionar con oxígeno atómico, no es una reacción común debi-

do a que el oxígeno atómico pasa rápidamente a 02. 

b) Reacciones· del CO en la atmósfera superior. 

En la atmósfera superior las radiaciones ultraviole-

o 
ta ( 'A =2000 A ) , disocian al co2 para dar CO y oxígeno atómi-

co, la disociación ocurre en alturas superiores a los 30 Km., 

éste fenómeno se puede comparar con la disociación del vapor -

de agua. El monóxido de carbono se produce también por la oxi-

dación f otoquímica del CH4 (metano ) . 

4.4. NIVELES BASICOS Y TENDENCIA DEL MONOXIDO DE CARBONO EN LA 

ATMOSFERA. 

En aire poco contaminado la concentración de CO es -

pequeña. Junge estimó que los niveles básicos de concentración 

del co en la atmósfera inferior estaban dentro de un rango de 

0.01 a 0.2 mg/m3 (0.01 a 0.2 ppm). Se confirmó este rango al -

obtenerse concentraciones cercanas a O .1 mg/m3 . (O .1 ppm) , uti-

lizando técnicas espectrales en mediciones realizadas, en Mon-

te Wilson, California; Ottawa, Canadá; Jungfraujock, Suiza; y 

en columbus, Ohio. 

Robbins y colaboradores encontraron concentraciones 
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entre 0.06 y 1.2 mg/m3 (0.05 a 1.0 ppm) en masas de aire marí-

timo sobre california, también determinaron concentraciones de 

0.029 mg/ m3 (0.025 ppm) y 0.023 mg/ m3 (0.020 ppm) en el Norte 

y Sur del Océano Pacífico respectivamente, en Groenlandia y --

Alaska los mismos investigadores encontraron concentraciones -

de 0.058 a 0.748 mg/ m3 (0.050 a 0.65 ppm) y 0.063 a 0.299 ----

mg/ m3 (0.055 a 0.260 ppm) respectivame nte. 

Todas las mediciones efectuadas mostraron fluctuacio 

nes d e la concentración de CO con el tiempo, tales fluctuacio-

nes, sobre todo en Groenlandia y Alaska se atribuyen principa.!_ 

mente a la producción tecnológica del CO en los EE.UU., las --

fluctuaciones existentes en los datos obtenidos en el sur del 

Océano Pacífico permanecen sin explicaciones. 

Otros investigadores, seiler y Junge, encontraron v~ 

lores de concentración de CO de 0.21 mg/ m3 (0 .18 ppm) y 0.57 -

mg/m3 (0.05 ppm) sobre el Océano Atlántico Norte y océano ----

At lántico sur respectiv amente. Las concentraciones f luctúan en 

tre 0.18 y 0.2 3 mg/ m3 (0.16 y 0.20 ppm) sobre el Océano Atlán-

tico Norte. 

' 
Seiler no encontró fluctuaciones en los niveles de -

CO sobre océanos Pacífico Norte y Pacífico Sur. 
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El tiempo de residencia medio del CO en la atmósfera 

no está todavía bien definido. Mediante técnicas radioactivas, 

se ha determinado un tiempo de residencia promedio de 0.2 ---

afies. La existencia de concentraciones ~onstantes de co en los 

océanos provocan un aumento en el valor del tiempo de residen

cia de aproximadamente 1 afio. 

4.5. PROCESOS DE TRANSFORMACION MAS PROBABLES DEL MONOXIDO DE 

CARBONO. 

La concentración promedio ·del co en la atmósfera es

tá cercana a 0.15 mg/ m3 (0.13 ppm). si no existieran procesos 

en los cuales el CO se transladará en la atmósfera, la concen- · 

tración promedio de CO se incrementaría en 0.03 mg/ m3 (0.03 -

ppm) cada afio, debido a las fuentes de emisión tecnológicas, -

pero dado que la concentración de co no ha aumentado en un pe

r Íodo de varios afies, se deduce por lo tanto que dicho proceso 

si existe. 

4.5.1. Oxidación en la Estratósfera . 

En vuelos realizados de Frankfurt a Tokio sobre el -

polo a través de la tropósfe ra, Seiler y Junge encontraron di~ 

minuciones de la concentración de CO en la tropósfera en senti 

do ascendente hacia la estratósfera, por lo que supusieron que 

exist ía una reacción del CO con el OH- de la estratósfera. Es-
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ta suposición fue confirmada mediante cálculos teóricos que 

mostraron que 3 x 106 moléculas OH/cm3 son suficientes para -

ox idar un flujo de CO de la tropósfera a la estratósfera. En -

invierno de 1970/ 71, se efectuaron pruebas similares y el gra~ 

diente de concentraciones se midió en la tropofase determinán

dose que, este paso de CO a co2 no es suficiente como para com 

pensar las fuentes de CO conocidas hasta ahora. 

4.5.2. Procesos de Trans formación Biológica. 

Otros agentes r eactivos del CO en la atmósfera son -

los microorganismos y las plantas, que en gran número pueden 

metabolizar el CO. La tierra también resulta ser un agente 

reactivo. Inman midió la reducción del CO sobre diferentes ti

pos de tierra, encontrando que 138 mg/ m3 (120 ppm) de co en -

contacto con tierra desaparece en un período de 3 horas, absor 

biéndose la máxima cantidad a una temperatura de 30 º C. Liebl -

trabajó con concentraciones de 0.23 mg/ m3 (0.2 ppm) y tempera

turas de la tierra entre 10 y 52ºC encontrando un promedio de 

velocidad de remoción de co de lo-11 g CO/ cm2-seg sobre marga, 

(roca de color gris compuesta de carbonato de cal y arcilla, -

p rincipalmente, y que sirve para abonar las tierras). 

Estos estudios indican que la tierra también actúa -

como agente de remoción del CO, la capacidad de transformación 
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de la tierra no puede estimarse sobre los datos anteriores ya 

que existe una gran variedad y tipos de tierra con diferentes 

temperaturas en el mundo. Si suponemos que los datos anterio-

res se aplican al 20% del total de tierras, entonces la tierra 

tendría una capacidad para remover 100 x 106 toneladas de CO -

por año. 

Los mecanismos del proceso de transformación no es-

tán todavía estudiadas, pe ro es de suponer que los microorga-

nismos son los responsables. Se conocen algunos microorganis-

mos anaerobios específicos que producen metano, tales como: el 

methano sarcina barkerii y methano bacterium formicum que pue

den convertir el co a Cfi4 en presencia de humedad, esto lo de

mos tró Schnellen con algunos cultivos de éstas bacterias. 

Schnellen encontró que la Ms. barkerri es capaz de -

convertir CO a CH4 de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Stephenson demostró que el CO en ausencia de H2 reaE_ 

ciona con el H2o en estas bacterias en 2 etapas como sigue: 
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En presencia de H2, esas bacterias convierten el CO 

directamente a metano y H20. 

una bacteria aeróbica de tierra, Bacillus Oligocarbophilus --

( carboxydornonas oligocarbophila), encontrada en apartadas tie

rras cultivables, también oxida el co a C02. cuando es cultiva 

da sobre un medio orgánico simple, libre de otras fuentes de -

carbón, este organismo ox ida el CO a C02, el cual utiliza corno 

fuente de energía. Otra bacteria Clostridiurn welchii, cuando -

se reproduce en presencia de CO, produce ácido láctico corno -

producto de fermentación. 

Esas bacterias utilizan el CO en su proceso rnetabóli:_ 

co ó en su fermentación, siendo difícil estimar la velocidad -

total de destrucción del CO en base a estos datos experimenta

les. 

Dentro de la biósfera, el proceso de ~espiración de 

las plantas puede servir corno proceso de transformación poten

cial del co. Este concepto no se ha establecido con firmeza, -

aunque se reconoce que las plantas se alimentan de una gran va 

riedad de materiales atmosféricos. 
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4.5.3. Absorción en los Océanos. 

Los océanos pueden considerarse como una fuente de -

CO más que un agente de transformación debido a que existe una 

supersaturación de CO en las capas superficiales debida a las 

algas. Queda por investigar si los grandes lagos en el inte--

rior de los países actúan como fuentes de co ó como agentes de 

transformación de éste. 

4.5.4. Adsorción en supe r fi c i e s. 

Kummler demost r ó que la reacción de ox idación del CO 

por medio del ó x ido nitroso (N20), (se considera de poca impo_E. 

tancia en la atmósfera), se cataliza en presencia de superfi-

cies como carbón y vidrio a temperaturas mayores de 300 º C, los 

investigadores e x trapolaron los resultados de velocidad de 

r e acción de altas temperaturas a 27 º C considerando que la rea~ 

ción catalítica también es factible a temperatura ambiente. 

Esta conclusión se basó en las e x perimentaciones he

chas por Gardner y Petrucci, donde a temperaturas del sitio de 

investigación se midió la quimisorción del CO en superficies -

metálicas, tales como: cobre, cobalto y óx ido de níquel, me--

diante espectroscopia de infrarrojos. 

Los datos necesarios para evaluar una eficiencia ca-
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talítica de las superficies comunes, tales corno: metal, tierra 

y partículas atmosféricas presentes son de poca utilidad. 

Liberti reportó resultados de los análisis de partí

culas recolectadas en zonas urbanas, donde encontró concentra

ciones de co en un rango de 10 a 30 rng/g, indicando que la ad

sorción del CO debida al polvo es de poca importancia en los -

mecanismos de translado del CO, pero que si puede actuar corno 

un medio de transporte de l CO para llevarlo a los rnicroorgani..e_ 

mas de la tierra para su inmediata oxidación. 

4.6. ESTIMACION DE LAS EMISIONES MUNDIALES DE MONOXIDO DE CAR

BONO. 

Una estimación aproximada de los porcentajes de con

tribución de emisión de rnonóxido de carbono a la atmósfera por 

las principales fuentes tecnológicas se presenta en la tabla -

4.2. 

Los datos de esta tabla, confirman el. hecho de que -

los automóviles son la mayor fuente de emisión, ya que la com

bustión de gasolina representa aproximadamente el 64% de la -

ernis ión total en el mundo. 

Las mayores emisiones de co debidas al uso del car-

bón corno combustible son: la producción de energía, procesos -
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industriales (incluyendo ferrocarriles y barcos de vapor), ---

usos domésticos y plantas de gas. 

T A B LA 4.2 

PORCENTAJES DE CONTRIBUCION EN LA EMISION 
DE COA LA ATMOSFERA EN EL MUNDO 

F U E N T E % DE EMISION DE co 

Gasolina 63.50 

carbón 3.91 

Energía 0.10 

Industria 0.40 

Residencial 3 .40 

Coque y plantas de gas .01 

Madera y combustibles no comerciales 14.49 

Incineración 8.20 

Otras industrias 9.90 

La utilización de productos vegetales, principalmen-

te madera y bagazo como combustibles representa la segunda ---

fuente de emisión en importancia. 

Otras industrias como son: refinerías de petróleo , -

fundidoras de hierro y papeleras tienen una emisión aproximada 
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de 27 x 106 tons/ año, que representa el 10"/o de la emisión mun--

dial de CO, en lo que respecta a fuentes tecnológicas. Las emi 

siones provenientes de la combustión del gas natural y del die 

sel se consideran insignificantes. 

una estimación mundial de las emisiones, tanto de 

fuentes tecnológicas como naturales se presenta en la tabla 

4.3. 

T A B LA 4.3 

EMISIONES TOTALES DE CO DE FUENTES TECNOLOGICAS Y NATURALES 

EMISION DE co PORCENTAJE 
F U E N T E (tons / año) % 

Gasolina 175 .09 X 106 57.27 

carbón 10.89 X 106 3.56 

Otras industrias 27 .2 2 X 106 8.90 

Combustibles vegetales 39.92 X 106 13. 06 

Incineración 22.68 X 106 7.42 

Incendios forestales 9 . 98 X 106 3 .2 6 

Océanos 9.07 X 106 2.97 

Reacciones en la atmósfera 10.89 X 106 3.56 

TOTAL 305.74 X 106 100.00 
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Se observa de dicha tabla, que las emanaciones natu

rales de co debidas fundamentalmente a los océanos, incendios 

forestales y reacciones de fotodisociación en la atmósfera re

presen ta sólo el lÜ"fo de la emisión total de CO, estimándose -

que dicho porcentaje tiende a decrecer con el paso de los años 

dado el incremento en el consumo de gasolina y carbón previsto 

para el futuro. 
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& técnicas 
de medición del 

monóxido de carbono 



5.1. PREPARACION DE MUESTRAS ESTANDAR . 

5.1.1. Técnica Volumétrica. 

5.1.2. Técnica Gravimétrica. 

5.1.3. Técnica Química. 

5.2. METODOS ANALITICOS CONTINUOS. 

5 .2.l. Análisis de Espectrometría con Ray os Infrarrojos 

(NDIR). 

5.2.2. Análisis Electroquímicos. 

5.2.3. Análisis con vapores de Mercurio. 

5. 2 .4. Análisis cromatográficos. 

5.2.5. Análisis catalíticos. 

5.3. METODOS ANALITICOS INTERMITENTES. 

5.3.l. Analizador de Rayos Infrarrojos (NDIR). 

5.3.2. Espectrofotometría en Infrarrojos. 

5.3.3. Cromatografía de Gases. 

5.3.4. Análisis Calorimétricos. 
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5.4. MONITOREO. 

5.4.1. Objetivos. 

5.4.2. Muestreo. 

5.4.3. Métodos de Medición. 

5.4.4. Números de Estaciones. 

5.4.5. Localización de las Estaciones de Monitoreo. 
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La de t e rminación de los niveles de concentración (en 

partes por millón o microgramos por metro cúbico) de los con1a 

minantes d e l aire requiere d e la aplicación de análisis cuanti 

tativos y cualitativos que determinen en forma simultánea gran 

diversidad de gases, vapores, partículas, aerosoles y olores -

contenidos en una mezcla gaseosa. 

Debido a que no existe un procedimiento único que -

proporcione un análisis comp leto de un sistema tan complejo, -

es necesaria la aplicación de varios métodos para obtener los 

r e sultados deseados. 

Las técnicas utilizadas pueden resultar completamen

te distintas, dependiendo de la ubicación del aire por anali-

zar y de su grado de contaminación, ya que no es lo mismo rea

lizar mediciones del grado de contaminación en el aire de una 

comunidad que efectuarlo en la fuente de emisión de centros in 

dustriales donde las concentraciones pueden ser muy elevadas. 

Es necesario especificar que cada clase general de -

contaminantes precisa de un enfoque diferente en la prepara--

ción de muestras estandars, técnicas de medición y monitoreo. 

En e l caso de monóx ido de carbono, todas las técni-

cas para de t erminar su concentración que no son instrumenta---
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les, ex i gen el contacto de un volumen conocido de aire contami 

nado con un reactivo específico que produzca una reacción cuan 

titativa que se pueda medir. 

Debido a la necesidad de tener rangos amplios en las 

mediciones de concentración del monóx ido de carbono (CO) en el 

medio ambiente, (de l mg/ m3 hasta 450 mg/ m3) se han desarrolla 

do un gran número de técnicas de medición de este contaminan-

te, las cuales podemos clasificar de la siguiente forma: 

- Métodos Análiticos continuos. 

+ Análisis de espectrometría con rayos infrarrojos 

(NDIR). 

+ Análisis electroquímicos. 

+ Análisis con vapores de mercurio. 

+ Análisis cromatográficos de gases. 

+ Análisis catalíticos. 

- Métodos Análiticos Intermitentes: 

+ Análisis de espectrometría con rayos infrarrojos 

(NDIR). 

+ Análisis de espectrofotometría con rayos infra--

rrojos. 

+ Análisis cromatográficos de gases. 

+ Análisis colorimétrico. 
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Es necesario antes de efectuar alguna medición cali

brar estos instrumentos con muestras estandar de CO, las cua-

les se preparan mediante técnicas gravirnétricas, volumétricas 

o químicas. 

5.1. PREPARACION DE MUESTRAS ESTANDAR. 

5.1.1. Técnica Volumétrica. 

Muestras estandar de co debidamente preparadas se -

usan para la calibración d e los instrumentos de medición antes 

de cuantificar los niveles de concentración del co en el medio 

ambiente. 

La dilución de gas es una técnica volumétrica que se 

utiliza frecuentemente para la preparación de muestras estan-

dar. cuando se necesitan grandes cantidades de muestras de --

gas, se requiere de la construcción de grandes tanques a pre-

sión, cuidando que permanezca la concentración requerida de CO 

en el tanque, ya que este es inestable en concentraciones meno 

res de 1 rng/ rn3 (1 pprn). 

Es de mucha importancia en estas operaciones verifi

car que el gas este libre de co. Algunos investigadores sugie

ren utilizar Helio corno diluyente, aunque es preferible usar -

Nitrógeno (Nz) por ser menos costoso. Lo que se usa en la prá~ 
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tica como método económico, es tomar el Helio como CERO de con 

centración de CO en el gas y luego estimar el contenido de CO 

en el N2 utilizado como diluyente. cuando se usa como muestra 

estandar CO contenido en N2 se aplica un factor de corrección. 

5.1.2. Técnica Gravimétrica. 

Los métodos gravimétricos no se usan frecuentemente 

en la determinación de concentraciones de CO en el medio am---

biente, debido a que se n e cesitan muestras grandes para cuant.!_ 

ficar esas concentraciones. Estos métodos sólo se aplican para 

verificar las muestras estandar de co. 

a) Método Mccullough. 

La muestra de gas se pasa sobre Óxido de Mercurio 

(HgO), éste se reduce y disminuye su peso, ésta disminución de 

peso se utiliza para evaluar estequiométricamente la concentra 

ción del co en la muestra estandar. 

(175-200°C) 
CO (gas) + HgO (sólido)~~~~---- Hg (gas) + C02 (gas) 

b) Método Salsburg. 

El gas que contiene co es pasado sobre hopcalite ---

(mezcla de manganeso , óxido de cobre y paladio), el cual es ab 

sorbido en tubos que contienen ascarite (mezcla de hidróxido -

de sodio y asbestos). Los volúmenes de gas son determinados _!!!e 
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diante un medidor de flujo y un contador de tiempo, el peso 

del co2 absorbido se utiliza para calcular la concentración de 

co. Este método tiene una e x actitud de 2% y mide concentracio

nes en un rango de 25 a 1000 mg/ m3 (22 a 870 ppm). 

c) Método Lysy j. 

Mediante permanganato de plata (AgMn04) se oxida el 

CO, el co2 obtenido se absorbe en tubos que contienen ascarite 

para luego utilizar el pes o del co2 absorbido en el cálculo de 

la cantidad de co presente en el gas. 

5.1. 3 . Técnica Química. 

a) Método Adams-Simmons. 

Esta técnica utiliza la reducción del pentóx ido de -

iodo (r 2o5 ), para medir la cantidad de CO presente en la mues

tra que se analiza. 

El análisis se basa en la siguiente reacción: 

La mezcla del gas que contiene CO se pasa a través -

de un tren de purificación, (carbón activado, ascarite u otro 

sólido capaz de fijar el co2 ) de una torre de lavado con ácido 

crómico, (preparado con ácido sulfúrico concentrado y dicroma

to de potasio), y de un tubo dé secado que está conectado al -
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tubo que contiene el I 2o5 • 

El tubo con I 2o5 que está adaptado al tren de purifl 

cadores se mantiene a una temperatura constante de 150ºC, du-

rante varios días, posteriormente se pasa una corriente de N2 

o de aire libre que contenga CO a una velocidad de 50-100 

ml/ min, el iodo liberado se analiza absorbiéndolo con una solu 

ción de tiosulfato de sodio 0.001 N. Este método es muy práctl 

co para el análisis de rutina del co en la atmósfera. En este 

método interfieren sustancias como: dióxido de azufre (so2 ), -

ácido sulfhídrico (H2S), compuestos orgánicos derivados del -

azufre, olefinas, diolefinas y acetiluros, pero todos pueden -

ser eliminados mediante absorciones previas. 

5.2. METODOS ANALITICOS CONTINUOS. 

a) Análisis de Espectrometría con Rayos Infrarrojos 

(NDIR). 

Son los más comúnmente utilizados para el análisis -

contínuo de la concentración de CO en la atmósfera y se usan -

como referencia para la calibración de otros instrumentos. 

El NDIR opera basado en las características específl 

cas del espectro de absorción del CO que se origina por la ab

sorción de la radiación infrarroja en las moléculas de CO. Ta-
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les características se usan como una medida de la concentra--

ción de CO en presencia de otros gases. El tamaño, tipo, medi

da, sensibilidad y rango de este instrumento varía con la cons 

trucción y diseño, los componentes básicos y las configuracio

nes en todos son muy similares. 

Los instrumentos comerciales incluyen: una fuente de 

radiación infrarroja que es un filamento caliente, un interru_E 

tor rotatorio, una celda para muestra, una celda de referencia 

y un detector. El detector registra los cambios de presión a -

uno y otro lado del diafragma separando las porciones de gases 

que son irradiados a través de la celda de la muestra ó de la 

celda de referencia del instrumento. Esos cambios de presión -

son convertidos en señales eléctricas que corresponden a la di 

ferencia de las radiaciones recibidas por la muestra y la cel

da de referencia, la señal es ampliada y rectificada, luego se 

lee sobre un registrador calibrado para dar lecturas de concen 

tración de co. Los instrumentos comerciales disponibles funcio 

nan con el principio de doble haz y operan a presión atmosfér_! 

ca, la mínima concentración que detectan es del orden de 0.6 a 

1.2 mg/m3 (0.5 a 1 ppm), tanto la sensibilidad como la mínima 

concentración que puede detectar el NDIR es proporcional a: t2_ 

maño de las celdas, amplificación electrónica y presión de op~ 
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ración. Los rangos de medición que generalmente caen de 1 a 58 

mg/m3 (1 a 50 ppm) de co son detectados por el NDIR pudiéndose 

medir hasta concentraciones de 1 a 29 mg/m3 a presión atmosfé

rica con una longitud de la celda menor de 0.5 m. El tiempo de 

respuesta de los analizadores NDIR (de 1 a 5 min), esta deter

minada por las dimensiones del sistema, la velocidad de flujo 

y el tiempo de respuesta del medidor. 

En la técnica de l anal'~zador NDIR interfieren el co2 

y el vapor de agua, para minimizarlas se utilizan celdas con -

filtros, las cuales se colocan enfrente de la celda de la mues 

tra y de la celda de referencia. También, se utilizan filtros 

ópticos que limitan la longitud de onda de los infrarrojos y -

la amplitud de las bandas caen dentro de un rango en el cual -

el C02 y el vapor de agua son transparentes e invisibles para 

el aparato. 

Otras técnicas que se utilizan para minimizar las in 

terferencias que causa el co2 , es colocar tubos llenos con ab

sorbentes de co2 a la entrada de la corriente del gas, o bien 

agregar cantidades determinadas de C02 (300 a 400 ppm) a los -

gases para calibrar el analizador NDIR. 

Las celdas de filtros que reducen las interferencias 

causadas por el vapor de agua, muchas veces no protegen lo ne-
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cesario debido a la existencia de grandes cantidades de hume-

dad en la atmósfera. La humedad de las corrientes de aire se 

puede eliminar usando sílica gel, sulfato de calcio anhidro, -

perclorato de magnesio o una combinación de estos. 

Se han obtenido resultados satisfactorios al saturar 

el aire de entrada con agua manteniendo la temperatura constan 

te. Algunos aparatos comerciales usan esta técnica para elimi

nar la interferencia causada por el vapor de agua. Otros redu

cen la interferencia prov ocada por el vapor de agua al pasar -

la muestra de aire a través de un sistema refrigerante, el --

cual condensa la humedad del aire, éste sistema no puede regu

lar la humedad absoluta en la corriente de aire que se está -

analizando cuando la temperatura del punto de rocío de la mez

cla de aire es más baja que la temperatura del sistema regrig~ 

rante (es el caso cuando la temperatura del ambiente es baja -

o se usa gas calibrado a altas presiones). Al usar este método 

de reducción de interferencias causadas por el C02 y el vapor 

de agua, el aparato sufre pérdidas de sensibilidad o aumenta -

el tiempo de respuesta. 

Hay un nuevo tipo de analizador NDIR donde las cel-

das de muestra y de refere n c ia están colocadas en serie reci--

b iend o a mbas la misma red ucc ión, después d e pasar 

-79-



por las celdas se recibe en una celda detector. Usando esta -

técnica, las interferencias provocadas por el co 2 y por el va

por de agua pueden despreciarse. 

ventajas del sistema NDIR: 

- Son insensibles a la velocidad de flujo del gas. 

- No requiere la intervención de reactivos químicos. 

- Son independientes de los cambios de temperatura -

en el aire ambiente. 

- Son sensibles en un amplio rango de concentracio--

nes. 

- Los tiempos de respuesta son pequeños. 

- Son de fácil manejo. 

Desventajas: 

- No tiene punto de referencia. 

- costo elevado. 

5.2.2. Análisis Electroquímicos. 

a) Analizador Galvánico. 

celdas galvánicas son empleadas para medir continua

mente concentraciones de monóxido de carbono en la atmósfera. 

cuando una corriente de gas se pasa a través de un cilindro em 

pacado con r 2o 5 y calentado entre (135 - 150°C) la siguiente -
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reacción ocurre: 

(135 - 150ºC~ S C0
2 

+ I
2 

El Iodo liberado es absorbido por un electrolito y 

transferido al cátodo de la celda galvánica. En el cátodo el 

Iodo se reduce y la corriente producida se mide con un galvan.§. 

metro. Hersch utilizó estos instrumentos para la detección de 

CO en vías rápidas de tránsito. 

Existen interferencias provocadas por mercaptanos, -

sulfuro de hidrógeno, hidrógeno, olefinas, acetiluros y vapor 

de agua; el agua se puede eliminar en una columna de secado, -

las otras interferencias se minimizan pasando el gas a través 

de un tubo de absorción que contiene sulfato de mercurio sobre 

sílica-gel. 

b) Analizadores Coulombimétricos. 

Este es una modificación del método galvánico, ocu-

rre la misma reacción del I
2
o

5 
con el CO, con la diferencia de 

que el Iodo liberado se hace pasar por una celda Ditte y la CQ 

rriente generada se mide con un amperímetro, sin embargo, tie

ne las mismas interferencias que el analizador galvánico. 

con esta técnica se pueden detectar concentraciones 
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mínimas de 1 mg/ m3 (1 ppm), con una buena reproductibilidad y 

exactitud, cuidanlo que la velocidad de flujo del gas y la te_!!! 

peratura esten bien controlados. El método requiere de muchos 

cuidados en la preparación de las columnas de secado y de los 

filtros que se utilizan para eliminar interferencias. El tiem-

po de respuesta es relativamente grande, por lo que puede ser 

una desventaja el método. 

5.2.3. Análisis con Vapore s de Mercurio. 

Este analizador contínuo se basa en la oxidación del 

co mediante H2o caliente y en la determinación fotométrica del 

vapor de mercur io producido para obtener las concentraciones -

de CO. 

Reacción: 

210º<;,. CO + H ( ) 
2 g g 

Se presentan interferencias porque también reaccio--

nan los hidrocarburos oxigenados y las olef inas presentes en -

la corriente del gas analizado, esto ocurre normalmente en ---

muestras con baja concentración de co. El hidrógeno libre y el 

o z ono también interfieren, pero muy poco ya que e x isten peque-

ñas cantidades de estos e n el aire. 
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El tiempo de respuesta del analizador de vapores de 

mercurio es similar al del analizador NDIR, debido a las inter 

ferencias e inestabilidad electrónica no es muy práctico para 

la rutina del monitoreo atmosférico urbano. Sin embargo, es -

útil para e l análisis contínuo del aire atmosférico, teniendo 

la capacidad de medición para concentraciones de 0.029 a 11.5 

mg/m3 (0.025 a 10 ppm) de co. 

Seiler desarrollo un instrumento que opera con el -

principio anterior y que no sufre interferencias causadas por 

hidrocarburos, olefinas, hidrógeno y ozono, su límite para la 

detección de concentraciones es de 0.0001 mg/ m3 (1 ppm). Este 

instrumento se ha operado continuamente durante un período de 

3 meses con etapas de mantenimiento, la calibración es automá

tica y la desviación estandar es ±. 3% de una concentración de 

0.1 ppm. 

5.2.4. Análisis Cromatográfico. 

Un sistema automático de cromatografía de gases se -

utiliza para medir CO y metano (CH4 ). consta de una válvula de 

e ntrada y otra de salida para el gas, una precolumna, una co-

lumna de criba molecular, un reactor catalítico y un detector 

de ionización de flama. La precolumna retiene el C02 1 el agua 

y alguno s hidrocarburos excepto el CH4 , luego pasa el gas por 
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la criba molecular reteniendo algunos polvos, sigue el gas al 

reactor catalítico donde el co se convierte a CH4 , el cual a -

su vez es medido en el detector de ionización de flama. 

El sistema esta diseñado para operar semi-continua-

me nte con la capacidad de realizar un análisis cada 5 minutos, 

cuenta con un amplio rango de operación aplicándose tanto en -

áreas muy contaminadas como poco contaminadas. Se miden simul

táneamente concentracione s de CO y CH4 de 0.1 a 1150 mg/ m3 --

(0.l a 1000 ppm). 

Sus características semi-contínuas lo hacen tender -

más a utilizarse como un verificador especial del área analiz~ 

da que al uso en monitoreo contínuo, su desventaja es que se -

requiere personal capacitado para el manejo del instrumento. 

5.2. 5 . Análisis Catalíticos. 

El co se ox ida mediante hopcalite, el aumento de te.!!! 

peratura que s e produce en la reacción se utiliz a para evaluar 

la conc entrac ión de co. Este sistema se aplica en laboratorios 

y a que en rutinas de monitoreo del aire se ve limitado. 

5 . 3 . ME TODOS ANALITICOS INTERMITENTES. 

El análisis intermitente se usa como una técnica --

prác tic a d e monitoreo, ya que permite la recolección de mues--
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tras en diferentes áreas en poco tiempo y su posterior transl~ 

do a los laboratorios para su análisis. Los recipientes para -

las muestras pueden ser rígidos (cilindros de vidrio, tanques 

de acero inoxidable), y no rígidos (bolsas de plástico). 

5.3.1. Analizador de Rayos Infrarrojos (NDIR) de laboratorio. 

Descrito anteriormente. 

5.3.2. Espectrofotometría en Infrarrojos. 

El CO puede med i rse observando su absorción en el es 

pectro infrarrojo, que ocurre en una longitud de onda de 4.6 -

~- . Otros gases se pueden absorber e n esa longitud de onda, -

pero se pueden diferenciar del CO mediante un exámen completo 

y minucioso del espectro en el rango de 2 a 15 }i 

El rango y sensibilidad de éste método depende de lo 

sofisticado que sea el instrumento utilizado. 

La mínima concentración detectable de CO es de 2.9 

mg/m3 (2.5 ppm), el aparato usa un amp lificador de e scalas y -

una celda con una longitud de 1 m. los vapores de agua y el -

co2 se deben e liminar antes de entrar al analizador, para es-

to, se utiliza perclorato de magnesio y ascarite que minimizan 

las interferencias en e l análisis del gas. La técnica de este 
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método es muy exacta pero bastante costosa y el equipo no es -

portátil. 

5.3.3. Cromatografía de Gases. 

El cromatógrafo de gases equipado con un detector de 

flama y una reducción previa del co mediante un catalizador de 

niquel, es una herramienta muy útil para la determinación de -

niveles pequeños de concentración de co. Una mol de co produce 

una mol de CH4 , por lo que las concentraciones de metano cerca 

nos a 0.01 ppm, producto de la reducción del CO, se pueden de

tectar y de esa forma evaluar las concentraciones. 

La técnica no sufre de interferencias, ya que las me 

diciones se realizan sobre pequeñas porciones de metano que se 

derivan de las porciones de CO separadas. La temperatura de 

operación y otros parámetros (velocidad de flujo, etc.) deben 

controlarse para obtener resultados confiables. 

5.3.4. Análisis Colorimétricos. 

El método de la coloración de soluciones de plata, -

se basa en la reacción del CO con la sal de p-sulfamoil benzo~ 

to de plata en medio alcalino, permite medir concentraciones -

d e 12 a 23,000 mg/ m3 (10 a 20,000 ppm) de co. 

Las muestras s on recolectadas en frascos que contie-
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nen soluciones de plata y la absorbancia de la solución coloi

dal resultante se mide espectrofotométricamente. Interfieren -

el acetileno y el formaldehído, los que se eliminan pasando la 

muestra a través de sulfato de mercurio (Hgso4 ) impregnado con 

sílica-gel. Este tipo de análisis tiene una exactitud de 90 a 

1000/o . 

a) Método del indicador colorimétrico de gel de la -

U.S. NACIONAL BUREAU OF STANDARD. 

se aplica para medir concentraciones de CO en labora 

torio y en el aire libre. 

El método de laboratorio involucra comparaciones co

lorimétricas de las muestras analizadas con el indicador de 

gel previamente expuesto a concentraciones conocidas de co. El 

método tiene una exactitud del 5 al 100/o de la cantidad de CO -

contenida en la muestra analizada, la concentración mínima de

tectable es de 0.1 mg/ m3 (0.1 ppm), es una técnica muy senci--

lla, además el equipo no es costoso. Existen interferencias -

por la oxidación y la reducción de los gases, la preparación -

del tubo indicador es tediosa y muy tardada. 

b) Tubo indicador de coloración. 

En este método se usa peróxido de iodo y paladiosul-
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fato de potasio contenidos en un tubo. El CO reacciona con el 

contenido del tubo produciendo una coloración verde. La longi

tud coloreada o descoloreada en el tubo es una función expone!!_ 

cial de la concentración de co. En estos métodos donde se uti

lizan tubos indicadores, se tienen una exactitud + 25% de la -

cantidad real presente de CO, particularmente para concentra-

cienes arriba de 25 mg/ m3 (20 ppm) se usan estos tubos indica

dores. 

Ranseg usa esta técnica para medir concentraciones -

de CO en los cruces de tráfico de vehículos. 

Las técnicas colorimétricas y de tubos indicadores -

se recomiendan cuando no se dispone de otros sistemas f isico-

químicos de análisis, se pueden utilizar en caso de emergencia 

cuando no se requiera de un valor exacto de la concentración -

del contaminante en el aire. 

5.4. MONITOREO. 

5.4.l. Objetivos. 

Los principales objetivos del monitoreo o medición -

continua de los niveles de concentración del monóxido de carbo 

no en la atmósfera son: 

a) Obtener la información necesaria que nos permita 
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conocer el nivel ae progreso alcanzado en la cali 

dad de aire de acuerdo a la meta fijada. 

b) Observar las tendencias de contaminación debidas 

a este gas en la atmósfera para propósitos de pr.2_ 

nóstico a corto y largo plazo. 

c) Obtener datos para la aplicación y e v aluación de 

estrategias de control, como: cambios en la confi 

guración urbana, uso de suelo, transporte, tránsi 

to, etc. 

d) Proporcionar datos para la validación y calibra-

ción de modelos de difusión de monóx ido de carbo-

no. 

5.4.2. Muestreo. 

El procedimiento de colectar muestras de una atmósf~ 

ra contaminada depende fundamentalmente d e los siguientes fac

tores: 

a) Tipo de la fuente que se está muestreando. 

b) Tipo de los c ontaminantes presentes en la atmósfe 

ra. 

c) sensibilidad de la técnica analítica utilizada. 
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La técnica más común de muestrear consiste en conec

tar el dispositivo empleado en el análisis a una bomba de va-

cío que succionará una cantidad conocida d e aire directamente 

a la cámara d e reacción. 

Es necesario, sin embargo, en los sistemas en que se 

van a realiz ar varias pruebas en una misma corriente de aire, 

hacer pasar primero la muestra a la bomba y posteriormente in

troduc i rla al dispositivo de análisi s . 

Existen otros métodos, aparte de las bombas para lo

g rar e l v~cío, é stas son: aspiradoras, bombas d e mano y bulbos 

d e comp r e sión manual, utilizándose estas dos Últimas en la co

l e cció n de muestras al azar, destinadas para la realizac i ón de 

pruebas rap idas en sitios de interés mediante instrumentos PºE. 

tátile s, o bien, para su translado y análisis posterior en la

bor atorio s. 

5.4. 3 . Métodos de Medición. 

Después de habe r evaluado las difere ntes técnicas de 

med ició n de l monóx ido d e carb ono, se llegó a la c onclusión de 

que e l mé todo más apropiado para su monitoreo e s el análisis -

de e s pectrome tría con rayos infrarrojos (NDIR). 

Ex iste n otros métodos equi vale ntes , como : separación 
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por cromatografía de gases, conversión catalítica y detección 

por ionización de flama, pero el NDIR es el aparato que cumple 

mejor con las e specificaciones de medición requeridas. 

- Rango de medición (mín) O- 58 mg/ m3 

O- 50 ppm 

- concentración detectable (mín) 0.6 mg/ m3 
0.5 ppm 

- Precisión (mín) + 0.5 % 

Perído de operación contínua (mín) 3 días 

- Rango de temperatura de operación (mín) 5- 40 ºe 

- Rango de humedad de medición (mín) 10-100 % 

La figura 5.1 presenta el diagrama de flujo del sis-

tema de monitoreo del co, utilizando un analizador NDIR. 

El sistema de introducción de la muestra está consti 

tuído por una bomba, una válvula de control y un medidor de --

flujo. Los filtros (en línea) tienen una porosidad de 2 a 10 -

micrones, con objeto de impedir el paso de partículas grandes 

a la celd a de referencia. El control de humedad esta constituí 

do por e lementos refrigerantes y absorbentes de humedad (síli-

ca-ge l), con el propósito de evitar interferencias debidas a -

la humedad . El analizador NDIR se muestra más detallado en la 

figura 5 .2. 
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5.4.4. Número de Estaciones. 

El criterio para la determinación del número mínimo 

de estaciones requeridas para una medición adecuada del monóxi 

do de carbono de acuerdo a las especificaciones de la E.P.A. -

(Environmental Protection Agency), es el siguiente: 

Habitantes Estaciones de Monitoreo 

Menos de 100 000 Hab. 1 

Entre 100 000 - 5000000 Hab . 1 + 0.15 por c/100000 Hab. 

Más de 5 000 000 Hab. 6 + O. 05 por c/100 000 Hab. 

Para una población aproximada de diez millones de ha 

bitantes como la del Area Metropolitana del Valle de México, -

el número mínimo de sitios de monitoreo sería: 

10 000 000 
100 000 

100 

6 + 5 

100 X 0.05 5 

11 estaciones de monitoreo 

5.4.5. Localización de las Estaciones de Monitoreo. 

La selección del sitio donde deben realizarse las me 

diciones es muy importante y el conocimiento de los factores -

que afectan esa selección es indispensable para obtener buenos 

resultados. Dichos factores son: 

- Distribución geográfica de la población. 
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Localización de las fuentes de emisión. 

- Meteorología. 

- Topografía. 

a) Densidad de Población. 

La localización más obvia de una estación de monito

reo es la zona central de una ciudad. En muchos casos este si

tio no refleja el porcentaje de contribución en emisión al to

tal de fuentes, pero si proporciona una información adecuada -

en lo relativo a límites de exposición del hombre a concentra

ciones de monóxido de carbono en el medio ambiente. Los mapas 

de densidad de población dan una buena base para la selección. 

b) Localización de la fuente de emisión. 

La selección del sitio debe estar influenciada por -

las fuentes de emisión dominantes, en este caso, las emanacio

nes más importantes tendrán lugar en sitios donde los volúme-

nes de vehículos son grandes: zonas de congestionamiento y ca

lles de bajo promedio de velocidad de recorrido. 

c) Meteorología. 

La capacidad que tiene la atmósfera para transportar 

y difundir los contaminantes del aire, depende de varios pará

metros meteorológicos, tales como: velocidad y dirección del -

-94-



viento, estabilidad atmosférica, etc. Probablemente la direc-

ción y velocidad del viento son los más importantes, ya que de 

ellos depende la tendencia de movimiento de las masas de aire. 

d) Topografía. 

Los factores meteorológicos de microescala son afec

tados por características topográficas, tales como: valles y -

colinas, en las áreas urbanas esta situación es más complicada 

debido al grupo de edificios y estructuras existentes dentro -

de ella. 
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6.1. DEFINICION DE LA ZONA DE ESTUDIO. 

El problema de la contaminación ambiental debida al 

monóxido de carbono se incrementa en las grandes zonas Metro~ 

litanas que tienen una alta densidad de población, debido al -

gran flujo de medios de transportes y a los trastornos de trán 

sito que Originan. 

La selección de áreas Metropolitanas como sistemas -

de referencia para el desarrollo de modelos de emisión o difu

sión de este contaminante se justifica debido a que es en es-

tas zonas en donde se presentan ~os problemas más graves de vo 

lumen y circulación de vehículos. 

La zona seleccionada para este estudio es el Area Me 

tropo litana del Valle de México que comprende: el Distrito Fe

deral a excepción de la delegación de Milpa Alta y del Estado 

de México: los Municipios de Atizapán, Coacalco, Cuautitlán , -

Chimalhuacán, Ecatepec, Huixquilucan, Naucalpan, Netzahualco-

yotl, La Paz, Tlanepantla y Tultitlán. 

Dicha zona se encuentra rodeada por los siguientes -

sistemas montañosos que le dan una configuración y caracterís

ticas climáticas muy especiales: al Norte la Sierra de Guadal~ 

pe, al Este la Sierra Nevada, al Oeste las Sierras de las cru-
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ces y Monte Alto y al Sur las Sierras Chichinautzin y del Aju~ 

co. Tiene en su interior algunas elevaciones que determinan su 

conf iguración accidentada como es el caso del cerro de la Es--

trella. 

6 .1.1. Delimitación de la zona de estudio. 

con el propósito de que la información que se obten

ga se reuna en forma eficiente y económica sin alterar el re-

sultado técnico representativo del área, así como considerar -

d e ntro de ella sólo aquellos movimientos de transporte que --

sean importantes al centro urbano de la zona de estudio, es n~ 

c e saría establecer una delimitación dentro del Area Metropoli

tana del Valle de México que tenga un número mínimo de accesos 

y considere dentro de la zona aquellas áreas suburbanas y semi_ 

rurales que generen un flujo regular de viajes. Esta delimita

ción de la zona de estudio estará dada por la mancha urbana, -

es decir, que de las localidades antes mencionadas, solamente 

se considerarán aquellas que presenten un trazo urbano contí--

nuo. 

La delimitación de la zona de estudio se presenta en 

el plano 6.1. 

6.2. UNIVERSO DE VEHICULOS. 
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El A.M.V.M. cuenta en la actualidad con más de 

1,200,000 vehículos registrados, este gran universo está cons-

tituído principalmente, por automóviles y en menor porcentaje 

por camiones de carga y autobuses. 

Debido a la importancia y a la centralización de ac-

tividades que ésta zona posee, el universo propio se incremen-

ta continuamente por un gran flujo vehicular externo. 

El aumento de los mencionados medios de transporte a 

través de los años ha sido notable, estimándose que para 1980 

el universo sea de 2,300,000 vehículos en circulación. 

6 .2.l. Inventario de vehículos. 

se presenta un inventario de vehículos basado en in-

formación de 1974, proporcionada por la Dirección General de -

Policia y Tránsito del D.D.F. y por la Dirección General de Es 

tadística de la S.I.C. 

T A B LA 6.1 

ENTIDADES DISTRITO MPOS. DEL 
VEHICULOS FEDERAL EDO. DE MEX. 

A.M.V.M~ 

AUTOMOVILES 790 586 59 801 850 387 

CAMIONES DE CARGA 93 961 19 385 113 346 

AUTOBUSES DE PASAJEROS 10 332 l 373 11 705 

TOTAL 894 879 80 559 975 438 
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De la tabla anterior se observa que la población ve

hicular está distribuida de la siguiente forma: 

T A B L A 6. 2 

Automóviles 87.18 % 

camiones de carga 11.62 % 

Autobuses de pasajeros 1.20 % 

6.2.2. Distribución de los vehículos. 

La población vehicular existente en el área de estu

dio presenta la siguiente distribución de acuerdo a su edad, -

según la Dirección General de Información y Análisis Estadísti 

co del D.D.F. 

T A B LA 

Modelo 

- 1960 

1961 - 1965 

1966 - 1970 

1971 - 1975 

6.3. RED VIAL BASICA. 

6.3 

Porcentaje 

19.83 

19.74 

36.63 

23.79 

La clasificación y determinación de la red vial bási 

ca tiene como propósito fundamental definir los sistemas y ti

pos de vías que integran el esquema general del área de estu--
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dio. 

6. 3 .1 . Clasificación de la red vial. 

La clasificación de la red vial se basa en las nor-

mas de proyecto geométrico para v i alidad urbana y considera ca 

racter ísticas físicas, de funcionamiento y operación de las di 

ferente s vías. 

- Sistema de vías de acceso controlado. 

Movimiento de grandes volúmenes de tránsito. 

- Accesos controlados (total o parcialmente). 

Grandes longitudes entre entradas y salidas. 

- Sin semáforos. 

- velocidades permisibles de 40 a 90 K.P.H. 

- volúmenes de 1500-1800 vehículos/ hora-carril. 

- cuatro o más carriles. 

con derecho de vía de 36 m. 

- Sistema de ejes principales. 

- Movimiento de tránsito entre zonas y a través de -

la ciudad. 

- circulación de transporte público. 

- Acceso directo a los límites de propiedad. 

- Distribución del tránsito de paso a sistemas arte-

riales y locales. 
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- Regulación de flujo en la mayoría de sus intersec-

ciones. 

- volúmenes de 350 a 600 vehículos/hora-carril. 

- De cuatro a seis carriles. 

- Con 3.30 m. de ancho por carril. 

·- con derecho de vía de 30-36 m. 

- Sistema de vías arteriales. 

Movimiento de tránsito entre los ejes principales 

y calles locales. 

- Acceso directo a los límites de propiedad. 

- Distribución y recolección de tránsito. 

- Movimientos de paso a áreas locales. (Colonias, de 

legaciones). 

- Pocos semáforos. 

- con separaciones entre 500 y 700 m. 

- Circulación de transporte público. 

- Volúmenes de 150 vehículos/ hora-carril o más. 

- De dos a cuatro carriles en cada dirección. 

- con 3.00 m. de ancho por carril. 

- con derecho de vía de 18-24 m. 

- sistema de vías locales. 

- De acceso directo a los limites de propiedades co-
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lindantes. 

- Movimiento de tránsito local. 

Distribución y recolección del tránsito de vías ar 

teriales. 

- Distancia entre intersecciones de 100-200 m. 

- Bajos volúmenes de vehículos. 

- De uno a dos carriles en cada dirección. 

- con 3 . 00 m. como mínimo de ancho/carril. 

- con derecho de vía de 15-18 m. 

6.3.2. Determinación de la red vial básica. 

La red vial básica definida para la realización de -

este estudio queda determinada por las vías de acceso controla 

do, vías principales y algunas vías arteriales de gran impor-

tancia en cuanto volumen de tránsito. Figura 6.2. 

6.4. CONDICIONES DE TRANSITO. 

El universo de vehículos y la red vial propios de la 

zona de estudio originan situaciones específicas de tránsito -

que se reflejan en los volúmenes y velocidades promedio de re

corrido de los vehículos. 

6.4.1. volúmenes de tránsito. 

considerando que uno de los objetivos de este estu--
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dio es determinar los niveles críticos de emisión de contami-

nantes vehiculares, el período seleccionado para la definición 

de volúmenes es el de 8.00-9.00 hrs., en el cual se presenta -

la máxima demanda y las emisiones se incrementan debido a un -

gran porcentaje de vehículos que operan sin alcanzar su tempe

ratura estable de funcionamiento. Tabla 6.5. 

6.4.2. velocidades promedio de recorrido. 

considerando que las velocidades de recorrido depen

den de la zona y tipo de vía en las que el vehículo circula, -

es necesario realizar una zonificación del A.M.V.M., de forma 

tal que las zonas determinadas presenten características de -

circulación específicas. 

La zonificación propuesta se presenta en el plano 

6.3., y sus combinaciones posibles con las diferentes vías, 

así como su valor de velocidad asignado se indican · en la si--

guiente tabla. 
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TABLA 6.4. 

ZONIFICACION 
CENTRAL 

INTERMEDIA PERIFER.!. 
TIPOS DE VIAS INTERIOR EXTERIOR co 

ACCESO CONTROLADO 20 K.P.H. 30 K.P . H. 40 K.P.H. 50 K.P.H. 

PRINCIPALES 15 K.P.H. 20 K.P.H. 30 K.P.H. 40 K.P.H. 

ARTERIALES 10 K.P.H. 15 K.P.H. 20 K.P.H. 30 K.P.H. 

LOCALES 5 K.P.H. 10 K.P.H. 15 K.P.H. 20 K.P.H. 
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6.5. CARACTERISTICAS FISICAS Y DE TRANSITO DE LA ZONA DE ESTUDIO 

SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN ZONA . VELOCIDAD 
(nodo-nodo) (1,2,3 ó 4) (m) (vehículos h-1¡ (1,2,3 ó 4) (km h-1¡ 

102-103 2 2400 3000 4 40 
103-104 2 350 3000 4 40 
104-106 2 3725 3075 4 40 
106-112 2 3700 3075 4 40 
112-113 2 100 3300 4 40 
113-115 2 1300 3300 4 40 
101-104 2 2600 2100 4 40 
105-106 1 2000 2380 4 50 
105-107 1 4200 2380 4 50 
107-108 . 3 600 1500 4 30 
108-109 3 450 1500 4 30 
109-111 3 800 1500 4 30 
111-113 3 300 1500 4 30 
108-114 3 1550 1500 4 30 
112-116 2 2000 3200 4 40 
116-119 2 1600 3200 4 40 
110-111 2 400 2500 4 40 
111-114 2 200 2500 4 40 
114-117 2 1700 2500 4 40 
117-118 3 1050 2500 4 30 
119-120 2 950 3200 4 40 
115-116 2 700 2000 4 40 
105-109 3 3000 2000 4 30 
103-204 1 2200 2100 4 50 
104-205 1 2350 2800 4 50 
106-205 1 3500 1100 4 50 
116-213 2 3500 2120 4. 40 
120-221 2 1100 3200 4 40 
204-208 1 1500 2800 4 50 
208-210 1 1100 2800 4 50 
210-211 1 1100 6835 4 50 
211-212 1 2500 4000 4 50 
212-220 1 1800 7600 4 50 
220-223 1 350 7600 3 40 
205-209 1 1100 2100 4 50 
209-210 1 1100 2100 4 50 
2·11-213 2 2800 2485 4 40 
213-221 2 1800 2350 4 40 
221-222 2 500 4000 3 30 
205-204 1 800 1500 4 50 
204-202 1 3000 1500 4 50 
202-203 1 1200 1500 4 50 
203-206 1 1400 1500 4 50 
209-208 2 300 1000 4 40 
208-207 2 1250 1000 4 40 
207-203 2 2100 1000 4 40 
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SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN Z ONA VELOCIDAD 

(nodo-nodo) (1 , 2,3 ó 4) (m) (vehículos h- 1) (l,2,3 ó 4) (km h-1 ) 

201-202 2 3600 1500 4 40 
202-207 2 1600 1500 4 40 
213-212 2 600 2645 4 40 
221-220 2 1000 3200 4 40 
220-219 2 350 320P 4 40 
21 9- 218 2 1000 3200 4 40 
222-22 3 2 1200 3000 3 30 
223 - 224 2 350 3000 3 30 
224-218 2 900 3000 3 30 
218-217 2 1000 3450 4 40 
217-216 2 2200 3450 4 40 
216-215 2 1500 2500 4 40 
216-215 (') 2 1750 1000 4 40 
215-214 2 2000 2500 4 40 
219-224 2 300 2650 3 30 
362-345 2 llOO 2000 4 40 
345-346 2 2100 1650 4 40 
346-351 2 4500 2760 4 40 
346-350 2 4000 3250 4 40 
345-344 2 3200 1550 4 40 
344-334 2 2200 2070 4 40 
334-335 2 300 1260 3 30 
335-336 2 1600 1260 3 30 
344- 326 2 2000 1760 4 40 
326-327 2 550 1500 3 30 
361-358 1 400 12900 3 40 
358- 351 1 1000 12900 3 40 

351-350 1 900 12900 3 40 
350- 334 1 2300 13100 3 40 
334-326 1 1000 13100 3 40 
326-324 1 500 13100 3 40 
324- 323 1 100 9000 3 40 
323-309 1 1900 8250 3 40 
309- 308 1 1400 8250 3 40 
308- 107 1 5800 10440 4 50 
349- 335 2 1600 3000 3 30 

335-327 2 1050 3000 3 30 

357 - 356 2 750 3500 3 30 

356-348 2 950 3000 3 30 

360- 354 2 950 3800 3 30 

354-353 2 350 3800 3 30 

353-348 2 1300 3800 3 30 

347-340 2 300 4000 3 30 

340-341 2 500 4000 3 30 

341-333 2 600 4000 3 30 
333 -328 2 350 4000 3 30 
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SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN ZONA VELOCIDAD 

(nodo-nodo) (1, 2, 3 ó 4) (m) " -1 (1,2,3, ó 4) (Km h-1 ) (vehiculos h ) 

3 28-327 2 550 4000 3 30 
327-325 2 500 2000 3 30 
325- 323 2 100 2000 3 30 
340-336 3 500 1200 3 20 
336- 333 3 600 1200 3 20 
328-322 2 900 2100 3 30 
322-310 2 1600 2100 3 30 
310-306 2 1400 2500 3 30 
306-117 2 2150 2500 4 40 
329- 321 2 700 2000 3 30 
3 21- 311 2 1650 2500 3 30 
311-306 2 1600 2500 3 30 
343 - 339 2 1000 2000 3 30 
339-337 2 100 2000 3 30 
337-330 2 1500 3500 3 30 
330-319 2 500 3500 3 30 
319- 315 2 900 3500 3 30 
31 5-3 14 2 200 3500 3 30 
314-307 2 1400 2500 3 30 
307-401 2 1700 1800 3 30 
359-352 2 1100 4500 2 20 
352- 34 3 2 850 5000 2 20 

343-3 38 2 750 5000 2 20 
338-332 2 600 5000 2 20 
332- 33 1 2 700 5000 2 20 
33 1-319 2 700 5000 2 20 
319-312 2 1550 5500 3 30 

312-305 2 2150 4100 3 30 
305-115 2 2200 3300 4 40 
318-315 3 850 1600 3 20 
317-315 3 1000 1000 3 20 
315-313 3 400 1600 3 20 
313- 304 3 2800 1600 3 20 
316-314 3 2400 1200 3 20 
314- 303 3 2650 1000 3 20 
406-307 2 2000 1850 3 30 
307- 301 2 1700 1850 3 30 

30.1-120 2 700 1850 3 30 
405-307 2 1700 2800 3 30 

30 7- 302 2 1700 2400 3 30 

302-119 2 900 3000 3 30 

307-401 2 1400 2300 3 30 

358-357 2 3200 2900 3 30 

357- 355 2 1200 3000 3 30 

35 1-356 2 2950 2400 3 30 

356-355 2 800 4000 3 30 
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SEGMENTO TIPO DE V I A LONGITUD VOLUMEN ZONA VELOC IDAD 

(nodo-nodo) ( 1 , 2, 3 ó 4) (m) (vehí culo s h - 1 ) (1,2 ,3 ó 4) (km h- 1 ) 

355- 353 2 300 4000 3 30 
350- 349 2 1200 4300 3 30 
349-348 2 1550 4300 3 30 
348- 347 2 250 ~ 4800 3 30 
347 - 352 2 1900 5500 3 30 
352-447 2 1200 55 00 2 20 
340- 342 2 300 4000 3 30 
342- 343 2 1250 4000 3 30 
343-442 2 1000 4500 2 20 
339-338 2 500 1600 2 20 
338-431 2 1150 1700 2 20 
328-329 3 650 1500 3 20 
329-330 3 750 150 0 3 20 
331- 458 2 1250 1 200 2 20 
324-325 1 100 5800 3 40 
325-322 1 400 6100 3 40 
322-321 1 500 6100 3 40 
321- 320 1 550 6100 3 4 0 
320-319 1 600 6500 3 40 
319-318 1 300 7000 2 30 
318- 317 1 500 7000 2 30 
317 - 316 1 200 7000 2 30 
316- 415 1 700 7000 2 30 
320-311 1 2000 3500 3 40 
309-310 3 500 2000 3 20 
310-311 3 400 2000 3 20 
311-312 3 850 1800 3 20 

312-313 3 1000 1200 3 20 

313 - 314 3 250 1200 3· 20 
314-406 3 llOO 1200 3 20 
308- 306 2 400 2300 3 30 
306- 305 2 900 2000 3 30 
305-119 2 1350 2200 3 30 
305-304 2 1000 1250 3 30 
304-303 2 150 1250 3 30 
303-302 2 300 1250 3 30 
302- 301 2 600 1 250 3 30 
3.01-222 2 950 1 250 3 30 
347-342 3 250 1800 3 20 

342-337 3 700 1800 3 20 
337-332 3 600 1800 3 20 
360- 359 2 1 000 3500 3 30 
461 - 459 2 1100 4300 2 20 

459-447 2 400 5480 2 20 

447-442 2 1100 2000 2 20 

442-431 2 750 4000 2 20 
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SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN ZONA VELOCIDAD 
(nodo-nodo) (l,2,3 ó 4) (m) (vehículos h-1) (l,2,3 ó 4) km h-1) 

431-458 2 1500 2500 2 20 
458-415 2 200 2500 2 20 
415-406 2 850 2000 3 30 
449-44 3 3 850 1500 2 15 
443-441 3 200 1500 2 15 
440-416 2 2400 2000 2 20 
416-407 3 650 1420 3 20 
407-411 3 350 1420 3 20 
411-405 3 350 1420 3 20 
405-401 3 2800 2000 3 20 
461-460 2 900 2900 l 15 
460-448 2 150 2900 l 15 
448-450 2 100 2900 l 15 
450-444 2 850 2900 l 15 
444-439 2 200 2900 l 15 
4 39-417 2 2500 3000 2 20 
417-409 2 100 2500 3 30 
409-408 2 1000 2500 3 30 
408-405 2 550 2000 3 30 
405-307 2 1700 2800 3 30 
452-451 2 250 4000 l 15 
451-445 2 650 4000 l 15 
445-438 2 250 4000 l 15 
454-45 3 2 150 5000 l 15 
453-446 2 650 5000 l 15 
446-437 2 250 5900 l 15 
437-418 l 2300 9370 2 30 
418-410 l 1100 10000 3 40 
410-404 l 1900 10000 3 40 
404-223 l 1650 8420 3 40 
462-436 3 3000 1100 l 10 
436-430 3 200 2000 l 10 
430-419 2 2300 4200 2 20 
419-412 2 700 3590 3 30 
412-402 2 3300 3590 3 30 
402-217 2 1250 3590 4 40 
462-455 3 1400 1500 2 15 
455-435 2 850 3000 2 20 
435-42 9 2 200 4000 2 20 
42 9-420 2 2000 3000 2 20 
463-456 2 1200 2300 2 20 
434-428 2 850 2500 2 20 
428-421 2 1600 2500 2 20 
421-413 2 850 3500 3 30 
465-464 2 1400 3680 3 30 

4 64-457 2 950 3680 3 30 
457-4 33 2 1650 2000 3 30 
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SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN ZONA VELOC"IEf? 
(nodo-nodo) (1, 2, 3 ó 4) (rn) (vehículos h-1¡ (1,2,3 ó 4) (km h ) 

433-427 3 600 1000 3 20 
466-432 1 2500 6200 3 40 
432-427 1 450 6200 3 40 
427-422 1 900 3500 3 40 
422-414 2 1500 3500 3 30 

. 414-4 03 2 2600 3500 3 30 
403-402 2 2400 3500 3 30 
402-218 2 1500 2500 3 30 
424-403 2 4500 2500 4 40 
465-466 2 550 3000 3 30 
461-462 . 3 1700 1000 1 10 
462-463 3 1000 1000 2 15 
463-464 3 1400 1000 3 20 
359-459 2 1000 3500 2 20 
459-460 2 650 2000 2 20 
447-449 2 700 2000 2 20 
449-448 2 200 2000 2 20 
448-452 2 1 90 0 2000 1 15 
452-454 2 200 2000 1 15 
450-451 2 90 0 1500 1 15 
451-453 2 200 4000 1 15 
443-444 2 750 2000 1 15 
444-445 2 800 2000 1 15 
445-446 2 1500 1900 1 15 
446-435 3 700 1000 1 10 
435-455 3 600 1000 2 15 
455-456 2 400 3000 2 20 
456-434 2 550 3370 2 20 
434-433 2 1350 3370 2 20 
433-432 2 450 3370 3 30 
432-426 1 2500 6840 4 50 
426-425 1 1000 7360 4 50 
442-441 2 450 4000 2 20 
441-440 2 350 4000 2 20 
440-4 39 2 400 4000 2 20 
439-438 2 850 4000 1 15 
438-437 2 150 4000 1 15 
437-430 2 450 6200 1 15 
430-429 2 600 4200 2 20 
429-428 2 900 4200 2 20 
428-427 2 1500 3000 3 30 
42 7-4 23 3 2100 1900 4 30 
415-416 1 550 7000 2 30 
416-417 1 550 7000 2 30 
417-418 1 950 7000 2 30 
418- 419 1 1200 7000 2 30 
41 9- 420 1 500 5000 2 30 
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SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN ZONA VELOCIDAD 

(nodo-nodo) (1,2,3 ó 4) (m) (vehículos h-1¡ (l,2,3 ó 4) (km h-1 ¡ 

420-421 1 4SO 3370 2 30 
421-422 1 1800 3300 3 40 
422-423 1 13SO 3300 4 so 
423-424 1 3SO 3300 4 so 
424-426 1 300 3300 4 so 
406-407 3 600 1400 3 20 
407-409 3 6SO 1400 3 20 
406-411 3 soo 1200 3 20 
411-408 3 2SO 1200 3 20 
408-410 3 1100 lSOO 3 20 
406-40S 3 6SO lSOO 3 20 
40S-404 3 2000 2000 3 20 
414-413 2 lSOO 2SSO 3 30 
413-412 2 1200 2SSO 3 30 
412-224 2 4400 26SO 3 30 
401-222 2 6SO 3000 3 30 
S09-SOS 3 3000 2000 4 30 
SOS-Sl3 3 2100 1000 3 20 
Sl3-506 2 1400 1000 3 30 
S06-S07 2 100 3800 3 30 
S07-S03 2 1100 3800 3 30 
S03-360 2 22SO 2200 3 30 
SOS-501 2 17SO 3400 3 30 
S01-3S7 2 26SO 3400 3 30 
S06-S01 2 21SO 2100 3 30 
SOl-361 2 1300 2100 3 30 
S06-S02 2 lSSO 2000 3 30 
S02-3S4 2 19SO 2000 3 30 
Sl9-S08 2 2SOO 2100 4 40 
S08-S03 2 1400 2400 3 30 
S03-S02 2 8SO 4200 3 30 
S02-3S7 2 1200 4200 3 30 
360-S04 2 900 4000 3 30 
S04-612 2 3000 3SOO 3 30 
Sl6-Sl0 2 17SO 2SOO 4 40 
S28-SlS 1 67SO 6500 4 so 
SlS-Sl2 1 900 8900 4 so 
Sl2-Sl0 1 8SO 10100 4 so 
SlO-SOS 1 1000 10100 4 so 
SOS-361 1 1700 12900 3 40 
Sl2-Sll 3 soo 2SOO 4 30 
Sll-Sl3 3 3600 2SOO 4 30 
S29-S27 2 2300 2SOO 4 40 
S27-SlS 2 4000 2SOO 4 40 
S30-S26 3 3100 1000 4 30 
S22-Sll 3 4300 1000 4 30 
Sl7-S07 3 2600 
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SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN ZONA VELOCIDAD 

(nodo-nodo) (l,2,3 ó 4) (m) (vehículos h-1¡ (1,2,3 ó 4) (km h-1) 

518-508 2 1750 2000 4 40 
508-504 2 2000 2000 3 30 
504-637 3 1250 2000 3 20 
521-520 3 1500 1000 4 30 
520-514 3 1800 1000 4 30 
531-525 2 2400 3260 4 40 
532-525 3 1800 1550 4 30 
525-523 2 700 3260 4 40 
523-624 2 4650 4640 4 40 
524-623 2 5200 2400 4 40 
527-526 3 250 2500 4 30 
526-522 3 500 2500 4 30 
522-517 3 4000 2500 4 30 
517-518 3 300 1500 4 30 
518-519 3 1500 1750 4 30 
519-520 3 450 1750 4 30 
520-624 3 1900 1750 4 30 
523-524 3 550 2400 4 30 
508-514 2 1650 2930 3 30 
514-617 2 1650 2930 3 30 
632-627 3 3250 1900 4 30 
627-626 3 1900 2500 4 30 
626-625 2 450 2500 4 40 
625-620 2 450 2500 4 40 
620-615 2 2000 2500 4 40 
615-611 2 850 2500 3 30 
611-605 2 1000 2700 3 30 
605-635 2 700 4300 2 20 
635-461 2 700 4300 2 20 
627 -622 2 1900 2200 4 40 
622-616 2 2200 1810 4 40 
623-616 2 .2400 3600 4 40 
624-617 2 2200 4650 4 40 
617-612 2 950 4650 3 30 
612-606 2 1250 3700 3 30 
606-636 2 550 2600 2 20 
636-461 2 700 2600 2 20 
633 - 631 1 1000 2000 4 50 
631-630 ( 1) 3 2500 1000 4 30 
63 1-630 1 2500 1700 4 50 
630-626 1 3000 2720 4 50 
626-621 2 650 4500 4 40 
621 - 616 2 2300 6060 4 40 

616-612 2 800 6060 3 30 

612-607 2 1250 6060 3 30 

607 - 637 2 500 4000 2 20 

637-359 2 1700 
-117-
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SEGMENTO TIPO DE VIA LONGITUD VOLUMEN ZONA VELOCIDAD 

(nodo-nodo) (1,2,3 ó 4) (rn) (vehículos h-1¡ (1,2,3 ó 4) (km h-1 ¡ 

634-629 2 2300 1500 4 40 
629-619 2 3500 2180 4 40 
619-614 2 2250 2900 4 40 
614-610 2 850 2900 3 30 
610-604 2 1000 2920 3 30 
628-618 2 3400 1650 4 40 
618-613 2 2150 2100 4 40 
613-609 2 1050 2100 3 30 
609-602 2 450 2300 3 30 
602-463 2 1000 2300 2 20 
624-623 • 3 800 2000 4 30 
623-622 3 1200 2000 4 30 
622-621 3 1100 1750 4 30 
621-620 3 500 1750 4 30 
625-619 2 1600 1600 4 40 
619-618 2 1000 1600 4 40 
618-601 2 5000 1600 4 40 
601-465 2 400 3680 3 30 
617-616 2 1000 2930 3 30 
616-615 2 1350 2100 3 30 
615-614 2 700 2100 3 30 
614-613 2 1550 2500 3 30 
613-608 2 1800 2700 3 30 
608-601 2 1000 5900 3 30 
601-466 2 500 3700 3 30 
629-628 3 600 1000 4 30 
612-611 2 1600 2800 3 30 
611-610 2 500 3200 3. 30 
610-609 2 1800 3200 3 30 

609-608 2 1750 3200 3 30 

607-606 3 1100 2100 2 15 

606-605 3 800 2100 2 15 
605-604 2 200 3000 2 20 

604-603 2 450 3000 2 20 
603-602 2 1750 3000 2 20 

602-465 2 2300 3000 3 30 

603-462 3 1100 1200 2 15 

637-636 3 1500 1600 2 15 

636-635 3 350 1500 2 15 
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7.1. MODELO MATEMATICO DE EMISION DE MONOXIDO DE 

CARBONO. 

7.2. EMISIONES EN EJES PRINCIPALES. 

7. 3 . EMISIONES EN VIAS DE ACCESO CONTROLADO. 

7.4. EMISIONES POR SEGMENTOS DE VIAS. 

7.5. EMISIONES POR AREAS. 
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La magnitud de las emisiones contaminantes produci-

das por vehículos de combustión interna es función del porcen

taje de tiempo en que el vehículo es operado en cada uno de -

los diferentes modos de manejo, (aceleración, desaceleración, 

punto muerto y velocidad de crucero). 

Estos modos de operación dependen de los hábitos del 

conductor, del tipo de calle y grado de densidad de circula--

ción de la zona en la que el vehículo transita. Las emisiones 

están afectadas también por la presencia o ausencia de disposi. 

tivos de control, del estado y del tamaño del vehículo. 

La distribución de los vehículos en el área urbana, 

a cualquier hora del día, están afectados en forma similar por 

otros factores, tales como: distribución de centros de traba-

jo, compras, residenciales y diversión, por la topografía y -

por la ocurrencia de eventos especiales. 

una gran cantidad de estudios han sido elaborados en 

los Últimos años para determinadas áreas urbanas, con el prop~ 

sito de desarrollar modelos de emisión de gases producidos por 

vehículos de combustión interna. 

G.P. Larson (10), en 1955 desarrolló un inventario 

de emisiones para Los Angeles, cal. En 1966, G. Ozolins y R. 
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Smith (11), publicaron un estudio basado en ventas de combusti 

ble, promedios de emisión de gases y distribuciones de tránsi

to para determinar emisiones diarias de vehículos. En 1968, c. 

R. Rehman (12) desarrolló un modelo de emisión de gases produ

cidos por automóviles y presentó la distribución geográfica de 

éstas en la ciudad de Gary, Indiana, basándose en investigaciQ 

nes realizadas por A.H. Rose (13), de las que se concluía que 

las emisiones vehiculares eran función del promedio de veloci

dad de recorrido. R.G. Lamb (14), en 1968,, realizó un inventa

rio de emisiones para Los Angeles, cal., similar al elaborado 

por Rehman, aplicando una distribución temporal del flujo de -

tránsito, pero sin presentar la distribución geográfica de los 

gases contaminantes. 

El modelo desarrollado en ésta tésis, está basado en 

los anteriores estudios y principalmente en el propuesto por -

P.M. Roth y colaboradores en 1974 (15). 

7.1. MODELO MATEMATICO DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO. 

El presente modelo considera exclusivamente como 

fuente de emisión de monóxido de carbono a los vehículos impu_! 

sados mediante motor de gasolina, debido a que el universo de 

estos representa más del 90"/o del total registrado en el área -

de estudio y, además, que las relaciones de emisión de CO en -
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motores diesel , comparadas con los de gasolina son considera-

blemente menores. 

Es conveniente tratar en forma separada las emisio-

nes p roducid a s por vehículos que transitan en vías rápidas o 

de acceso controlado y las de aquellos que circulan en otros -

tipos d e v ías, debido principalmente a sus características de 

operación y a los factores que se indican a continuación: 

Las relaciones de emisión en vías de acceso contra 

lado son función de la velocidad promedio de reco

rrido. Todos los vehículos han alcanzado su tempe

ratura estable de funcionamiento. 

Las relaciones de emisión en ejes principales, ar

teriales y locales se basan en un ciclo de manejo, 

en donde además de la velocidad de crucero, son -

predominantes las aceleraciones, desaceleraciones 

y funcionamiento en punto muerto. Un gran porcent~ 

je de vehículos empiezan a operar sin alcanzar su 

temperatura estable funcionamiento. 

La masa del contaminante, en este caso monóxido de -

carbono, estará expresada en función del tiempo (gramos/hora) 

y será igual a la suma de masas de CO emitidas por hora en ---
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vías rápidas o de acceso controlado y en ejes principales, ar-

teriales y locales, E~0 (t) y Et0 (t), respectivamente. 

Eco(t) (1) 

Las relaciones de emisión en vías de acceso controla 

do s on función del tiempo y de la velocidad. 

Aco (V,t) d~ 1'* (2) 

donde: 

v Promedie de velocidad en la vía considerada 

Ac0 (v): Relación de emisión de co en gramos por vehículo 

-kilómetro recorrido a la velocidad v. 

dA Fracción diaria de tránsito en vías de acceso con 
p 

trolado para un período (p) de una hora. 

JI!' Kilómetros recorridos en vías de acceso controla-
p 

do en el eje considerado. 

Los valores de Aco se calculan a partir de la si----

guiente correlación, basada en el estudio realizado por A.H. -

Rose en 1965 (13), (16), en la que se establece que las emisio 

nes e x presadas en masa por vehículo-kilómetro recorrido son --
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función del promedio de velocidad en la ruta designada y que -

puede representarse por una función potencial. 

y a X - b ( 3) 

donde: 

y Aco (4) 

X v (5) 

a,b constantes 

La relación de emisión de CO (g h-1) de vehículos --

que operan en ejes principales, arteriales o locales, está da-

da por: 

Q~O (v,t) d~ Kp (6) 

donde: 

Q~0 (t): Relación de emisión de CO en gramos por vehículo 

-kilómetro recorrido en el tiempo (t-). 

v Promedio de velocidad en la vía considerada 

dp Fracción diaria de tránsito en ejes principales, 
p 

arteriales o l oca les para un período (p) de una -

hora. 

KP Kilómetros recorridos en ejes principales, arte--
p 

riales o locales considerados. 
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El valor de Q~0 (t) se obtiene de la suma ponderada -

de las emisiones de los vehículos que empiezan a operar dentro 

y fuera de su temperatura estable de funcionamiento en el tiem 

po (t). 

y (t)Q~0 + (1-y (t)) og0 ( 7) 

donde: 

y (t) Fracción de vehículos que empiezan a funcionar 

en el tiempo (t) con el motor en frío. 

Q~O' og0 : Relaciones de emisión de CO (g krn-l) determina-

da mediante p ruebas de medición de gase5 de es-

cape, de acuerdo a un ciclo de manejo para ve--

hículos que funcionan sin alcanzar la temperat~ 

ra adecuada y para aquellos que si la han alean 

zado, respectivamente. 

7 . 2 . EMISIONES EN VIAS PRINCIPALES, ARTERIALES Y/O LOCALES . 

El parámetro clave para e l cálculo de las emisiones 

en v ías pr incipales, arteriales y/ o locales, es la determina--

ción de lo s valores de Q~0 y Q~0 . 

varias pruebas d e medición de emisiones producidas -

en los e scapes de vehículos que circulan en estos tipos de 

ejes han sido propuestas. Estos procedimientos tienen como PU!!. 
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to común la simulación de recorridos mediante el uso de dinamó 

metros de chasis, en los que se simulan condiciones de tránsi

to, hábitos de manejo, fricciones fluídas y mecánicas. 

El viaje simulado está compuesto de una serie de mo

dos de operación, (aceleración, desaceleración, punto muerto y 

velocidad de crucero) a los que se les asigna determinada dura 

ción y secuencia. 

En este estudio se ha adoptado el ciclo de manejo 

FDC 1972 (Federal Driving Cycle), (17), para la estimación de 

los factores de emisión. 

El ciclo de manejo adoptado tiene una duración de 23 

minutos y simula un recorrido típico urbano a una velociqad 

promedio de 31.5 km h-1 , la secuencia y duración de los modos 

de operación de éste ciclo se presenta en la figura 7.1, las -

condiciones de medición de emisiones de acuerdo a este ciclo 

de manejo incluye funcionamiento en frío del vehículo y funcio 

namiento a temperatu~a estable. 

El equipo necesario para el desarrollo de pruebas de 

medición de emisiones basados en este ciclo se muestra en el 

diagrama de la figura 7.2. 
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Las relaciones de emisión utilizadas en este estudio 

han sido estimadas basándose en el Ciclo de Manejo Federal, fi 

gura 7.3. 

La proporción de las relaciones de emisión de vehícu 

los que funcionan a temperatura estable a vehículos que funcio 

nan con el motor frío, se calcula mediante la siguiente ecua--

c ión : 

GPC + (1-G) T 

G pF + (1-G ) T 
(8) 

donde : 

G Fracción de automóv iles registrados (suponiendo la 

igual a la fracción de automóviles que transitan ) . 

Pc,PF: Relación de emisión para automóviles que funcionan 

en frío y a una temperatura estable (g km-1 ). 

T Relación de emisión para camiones y autobuses 

De l universo de vehículos de l área de estudio se tie 

ne q ue : 

Automóv iles 0.87 

c amiones de carga O.ll 

Autobuses de pasajeros 0.01 
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Según Springer (1969), (18) 

Tea 93.22 g km-1 

Martínez (1973), (19) determino los valores de pe y 

pF para eo. 

Pe 51.26 g km-1 

pF 72.46 g km-l 

Estos valores son aplicables sólo para modelos ante-

rieres a 1970, lo cual es aceptable para el universo de vehícu 

los del área de estudio, ya que este está constituído por más 

de 75% de vehículos de estos modelos. 

o§0 o.87(51.26)+(1-o.87) (93.22) 

020 o.87(72.46)+(1-0.87)(93.22) 

e 
Oco 
020 

0.754 (9) 

Los factores de emisión de CO para vehículos en gen~ 

ral que circulen en zonas de baja altitud son los siguientes: 

QF 56.55 g km-l 
co 
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Las condiciones fisiográficas del área de estudio --

producen un incremento en las relaciones de emisión de CO debJ:. 

do a la gran altitud propia de la zona que origina un enreque-

cimie nto de la mezcla combustible-aire por la baja densidad --

del aire . 

Los factores de emisión estimados para regiones con 

una altitud mayor a 1500 metros sobre el nivel del mar son los 

siguientes: (figura 7.4). 

e Qco 69.83 g km- 1 

Q~o 
Q§o 
0.754 

F 
Qco 92.61 g km-1 

Para el cálculo de Q~0 (t) es necesario determinar --

los valores de y (t). A continuación se presenta una estima---· 

ción aproximada del porcentaje de vehículos que empiezan a fun 

cionar con e l motor en frío para diferentes horas del día. 
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TABLA 7 .1. PORCENTAJE DE VEHICULOS QUE EMPIEZAN A FUNCIONAR EN 

FRIO EN DIFERENTES HORAS DEL DIA. 

Período (h) y 

00:00 - 06:00 0.90 

06:00 - 09:00 0.85 

09:00 - 11:30 0.25 

11:30 - 13 :30 0.30 

13 :30 - 16:30 0.20 

16:30 - 18:30 o.so 

18:30 - 21:00 0.15 

21:00 - 24:00 0.20 

De la ecuación (7). 

º~o(t) F C 
Y (t) 0 co + (l-y(t)) 0 co 

Período de tiempo seleccionado 08:00 - 09:00 para el 

A.M.V.M. 

p -1 -1 
Oco (0.85) (92.61 g km ) + (l-Q.85) (69.83 g km ) 

Q~0 89.19 g km-l (a 31.5 km h- 1 ) 

considerando que la velocidad promedio del ciclo de 
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manejo adoptado no es representativa de todas las vías y zonas 

en que los vehículos transitan, se presentan los factores de -

ajuste para velocidades desarrollado por The Environmental 

Protection Agency en 1973, (20), en la figura 7.5. 

El modelo matemático de emisión de co producido por 

vehíc ulos de combustión interna que circulan en vías principa

le s , ar t eriales y / o locales en e l A.M.V.M. se basa en el valor 

d e Q~0 ( determinado para el período de 08 :00 - 09:00) y en los 

fa c tore s de ajuste para velocidades, el resultado del ajuste -

d e los datos mediante el método de mínimos cuadrados, propor-

ciona la siguiente ecuación (figura 7.6): 

y 1514. 8 * X ** (-0.82 ) (10 ) 

7. 3 . EMISIONES EN VIAS DE ACCESO CONTROLADO. 

A.H. Rose· (1965), (13 ) , (16), demostró que las var ia 

ciones de emisión atrib uible s a f actores, tales como: cond ici~ 

nes d e la ruta, duración y secuencia d e los diferentes modo s 

d e manejo, están reflejados en el volumen de tránsito y veloci 

dad p romed io de r e corrido y que por lo tanto, las c orrelacio-

nes de e misión-velocidad son suficientes para lograr una es t i

ma ción d e las emisiones en v ías d e acceso controlado. 

Estas correlaciones están basadas en una relación li 
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neal entre el logaritmo de la relación promedio de emisión y -

el logaritmo del promedio de velocidad de ruta; y en base a es 

to se han desarrollado las correlaciones de este estudio. 

En 1965, Rose determinó la correlación existente en-

tre emisión y velocidad para regiones de baja altitud. 

y 983 * X ** (-0 .83) (11) 

y la correlación existente entre emisión y velocidad 

para regiones de gran altitud sobre el nivel del mar: 

y 2193 * X ** (-0.92) (12) 

Los incrementos en las emisiones debidos a la alti--

tud se presentan en la siguiente tabla para diferentes prome--

dios de velocidad. 

TABLA 7 .2. COMPARACION DE LAS EMISIONES DE MONOXIDÓ DE CARBONO 

(g km-l) PARA DIFERENTES ALTITUDES. 

V E L O e I D A D (K.P.H. 
REGIONES 10 20 30 4 0 50 60 70 80 

Baja altitud 145. 60 8 1.94 58 . 54 46. 12 38.33 32.95 28.99 25.95 

Gran altitud 262.98 138.8 8 95 . 6 0 73.34 59.72 50.49 43.80 38.73 

Incremento 1. 8 1 1.69 l. 63 l. 59 l. 56 l. 53 l. 51 1.49 
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P.M. Roth (1973), (15), modificó los valores estima

dos por A.H. Rose, debido a que los modelos considerados por -

éste eran de 1955-1963, la correlación desarrollada por Roth -

es válida para modelos 1970 y anteriores, lo que es represent~ 

tivo del 75% de la población vehicular del A.M.V.M. La correla 

ción e s timada es aplicable a zonas de baja altitud: 

y 231 * X ** (-0. 4 9) (13 ) 

La estimación de la correlación válida en regiones -

d e gran altitud para mode los 1970 y anteriores, se realizó mo

d i f icand o la ecuación (12) con los porcentajes de incremento -

d e e mi sión a distintas velocidades que se presentan en la ta-

bla 7.1. El resultado del ajuste de los datos por el método de 

mínimos cuadrados proporciona la siguiente ecuación: 

y 516.5 * X ** (-0.58) (14) 

La representación gráfica de éstas correlaciones se 

p resentan en las figuras 7.7 y 7.8 . 

Las correlaciones de emisión-velocidad determinadas 

para el áre a de estudio son: 

- Para vehículos que circulan en v ías de acceso con

trolado. 

De las ecuaciones (2), (3), (4), (5) y (13 ) 
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-0.58 
516.5 (v) (d~l o~J (15) 

Para vehículos que circulan en vías principales, -

arteriales y locales. 

Y 1515 * X ** (-0.82) 

De la ecuación (6). 

-0.82 
1515 (vJ (d~l (~l (16) 

A partir de estas correlaciones y de las velocidades 

promedio de recorrido estimadas para las diferentes vías y zo-

nas de circulación (Tabla 6.4), se presentan los valores de --

emisión independientes de los volúmenes de tránsito y de los -

kilómetros de recorrido. 

TABLA 7.3 

EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO (g/ km-vehÍculo) CALCULADAS P~ 

RA LAS DIFERENTES ZONAS Y TIPOS DE VIAS A LAS VELOCIDADES EST.1 

MADAS. 

VIAS DE ACCESO CONTROLADO 

ZONA CENTRAL 90 .88 a 20 km h-1 

ZONA INTERMEDIA INTERIOR 71.84 a 30 km h-1 

ZONA INTERMEDIA EXTERIOR 60.80 a 40 km h-l 

ZONA PERIFERICA 53.42 a 50 km h-1 
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VIAS PRINCIPALES 

ZONA CENTRAL 164 . 44 a 15 km h - l 

ZONA INTERMEDIA INTERIOR 129 . 89 a 20 km h-l 
ZONA INTERMEDIA EXTERIOR 93.15 a 30 km h - l 
ZONA PERIFERICA 73 . 57 a 40 km h-1 

VIAS ARTERIALES 

ZONA CE NTRAL 229 . 30 a 10 km h-1 

ZONA INTERMEDIA INTERIOR 164 . 44 a 15 km h-1 

ZONA I NTERMEDIA EXTERIOR 129.89 a 20 km h-l 
ZONA PE RIFERICA 93 .15 a 30 km h-1 

VIAS LOCALES 

ZONA CENTRAL 404.82 a 5 km h-1 

ZONA INTERMEDIA INTERIOR 229.30 a 10 km h - l 

ZONA INTERMEDIA EXTERIOR 164.44 a 15 km h-1 

ZONA PERIFERICA 129 . 89 a 20 km h - 1 

7.4. EMISIONES POR SEGMENTOS DE VIAS. 

Las emisiones de monóx ido de carbono por segmentos -

de v ías, se efectúa en base a las ecuaciones (15) y (16 ) , de - -

acuerdo a la relación de segmentos resultantes de la unión de 

nodos que se presentan en el resumen de las características fi 

sicas y de trinsito del irea de estudio (6 . 5). 

Los resultados de las emisiones por segmentos de ---

vías consideradas,se presentan en la siguiente tabla~ 
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EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO POR SEGMENTO DE VIA 

SEGMENTO EMISIONES SEGMENTO EMISIONES 
(nodo-nodo) Kg. co km-l (nodo-nodo) Kg. co km-1 

102-103 220.69 201-202 110.34 
103-104 220.69 202-207 110.34 
104-106 226.20 213-212 194.57 
106-112 226.20 221-220 235.40 
112-113 242.76 220-219 235.40 
113-115 242.76 219-218 235.40 
101-104 154.48 222-223 279.40 
105-106 127.12 223-224 279.40 
105-107 127.12 224-218 279.40 
107-108 139. 70 218-217 253.79 
108-109 139. 70 217-216 253.79 
109-111 139.70 216-215 183.91 
111-11 3 139.70 216-215 (') 73.56 
108-114 139. 70 215-214 183.91 
112-116 235.40 219-224 246.80 
116-119 235.40 362-345 147.12 
110-111 183.91 345-346 121. 38 
111-114 183.91 346-351 203.03 
114-117 183.91 346-350 239.08 
117-118 232 .83 345-344 114.02 
119-120 235.40 344-334 152.27 
115-116 147.10 334-335 117.35 
105-109 186.27 335-336 117.35 
103-204 112 .17 344-326 129.47 
104-205 149.56 326-327 139. 70 
106-205 58.75 361-358 784.26 
116-213 155.95 358-351 784.26 
120-221 235 .40 351-350 784.26 
204-208 149.56 350-334 796.42 
208-210 149.56 334-326 796.42 
210-211 365.09 326-324 796.42 
211-212 213. 66 324-323 547.16 
212-220 405.95 323-309 501. 56 
220-223 462.05 309-308 501. 56 
205-209 112.27 308-107 557.65 
209-210 112.27 349-335 279.40 
211-213 182.80 335.327 279.40 
213- 22 1 172. 87 357-356 325.97 
221-222 372.54 356- 348 279.40 
205-204 80.12 360-354 353.91 
204-202 80 .1 2 354- 353 353.91 
202-203 80 .1 2 353-348 353.91 
203-206 8 0.12 347-340 372. 54 
209-208 73.56 340- 341 372. 54 
208-207 73.56 34 1-333 372. 54 

207- 20 3 73.56 333 -328 372. 54 
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SEGMENTO EMISIONES SEGMENTO EMISIONES 
(nodo-nodo) Kg. co krn-1 (nodo-nodo) Kg. co krn-1 

328-327 372.54 355-353 372.54 
327-325 186.27 350-349 400.48 
325-323 186.27 349-348 400.48 
340-336 155.84 348-347 447.05 
336-333 155.84 347-352 512.24 
328-322 195.58 352-447 714.28 
322-310 195.58 340-342 372. 54 
310-306 232.83 342-343 372. 54 
306-117 183.91 343-442 584.41 
329-321 186.27 339-338 207.79 
321- 311 232.83 338-431 220.70 
311-306 232.83 328-329 194.80 
343-339 186.27 329-330 194.80 
339-337 186.27 331-458 155.84 
337-330 325.97 324-325 352.61 
330-3 1 9 325 .97 32 5-322 370.85 
319- 315 325.97 322-321 370.85 
315-314 325.97 321-320 370.85 
314-307 232.83 320-319 · 395.17 
307-401 167.64 319-318 502.84 
359- 352 584.41 318-317 502.84 
352- 343 649.35 317-316 502.84 
343-338 649.35 316-415 502.84 
338-3 32 649.35 320-311 212.78 
332-331 649.35 309-310 259.74 
331-319 649.35 310-311 259.74 
31 9-312 512.24 311-312 233.76 
312-305 381.85 312-313 155.84 
305-115 242.76 313 -314 155.84 
318-315 207.79 314-406 155.84 
317-315 129.87 308-306 214.21 
315-313 207.79 306-305 186.27 
313-304 207.79 305-119 204.89 
316-314 155.84 305-304 116.41 
314-303 129.87 304-303 116.41 
406-307 172.30 303-302 116.41 
307-301 172. 30 302-301 116.41 
301-120 172. 30 301-222 116.41 
405-307 260.77 347-342 233.76 
307-302 223.52 342-337 233.76 
302-119 279.40 337-332 233.76 
307-4 01 214.21 360-359 325.97 
358- 357 270.09 461-459 558.44 
357-355 279.40 459-44 7 711. 69 
351-356 223.52 447-442 259.74 
356-355 372. 54 442-431 519.48 

-145-



SEGMENTO EMISIONES SEGMENTO EMISIONES 
(nodo-nodo) kg. co km-1 (nodo-nodo) kg. CO km-1 

431-458 324.67 433-427 129.87 
458-415 324 . 67 466-432 376.93 
415-406 186.27 432-427 376.93 
449-443 246.63 427-422 212.78 
443-441 246.63 422-414 325.97 

440-416 259.74 414-403 325.97 
416-407 184.41 403-402 325.97 
407-411 184.41 402-218 232.83 
411-4 05 184.41 424-403 232.83 
405-401 259-74 465-466 279.40 
461-460 476.82 461-462 229.27 
460-448 476.82 462-463 164.42 
448-450 476.82 463-464 129.87 
450-444 476.82 359-459 454.54 
444-439 476.82 459-460 259.74 
439-417 389.61 447-449 259.74 
417-409 232.83 449-448 259.74 
409-408 232.83 448-452 328.84 
408-405 186.27 452-454 ·328.84 
452-451 657.68 450-451 246.63 
451-445 657.68 451-453 657.68 
445-438 657 . 68 443-444 328.84 
454-453 822.11 444-445 328.84 
453-446 822 .11 445-446 312.40 
446-437 970.09 446-435 229.27 
437-418 673.09 435-455 164.42 
418-410 607.96 455-456 389.61 
410-404 607. 96 456-434 437.66 

404-223 511. 90 434-433 437.66 

462-436 252.20 433-432 313.86 

436-430 458.54 432-426 365.36 
430-419 545 . 45 426-425 393.13 
419-412 334.35 442-441 519.48 

412-402 334.35 441-440 519.48 

402-217 334.35 440-439 519.48 

462-455 246.63 439-438 657.68 

455-435 389.61 438-437 657.68 

435-429 519.48 437-430 1019.41 

429-420 389.61 430-429 545 .45 

463-456 298.70 429-428 545.45 

434-428 324.67 428-427 279.40 

428-421 324 .67 427-423 176.95 

421-413 325 . 97 415-416 502.84 

465-464 342.73 416-417 502.84 
464 - 457 342.73 41 7-41 8 502.84 

457-433 186.27 418-419 502.84 
-146-



SEGMENTO EMISIONES SEGMENTO EMISIONES 

(nodo-nodo) kg. co km-1 (nodo-nodo) kg. co km-1 

419-420 359.17 515-507 121.07 
420-421 242.08 518-508 147.12 
421-422 200.62 508-504 186.27 
422-423 176.27 504-637 259.74 
423-424 176.27 521-520 93.13 
424-426 176.27 520-514 93.13 
406-407 181.81 531-525 239.81 
407-409 181.81 532-525 144.36 
406-411 151.84 525-52 3 239.81 
411-408 151.84 523-624 341. 33 
408-410 194.80 524-623 176.55 
406-405 194.80 527-526 232.83 
405-404 259.74 526-522 232.83 
414-413 237.49 522-517 232.83 
413-412 237.49 517-518 139.70 
412-224 246.80 518-519 162.98 
401-222 279.40 519-520 162.98 
509-505 186.27 520-624 162.98 
505-513 129.87 523-524 ·223.52 
513-506 129.87 508-514 272.88 
506-507 353.91 514-617 272.88 
507-503 353.91 632-627 176.95 
503 - 360 204 . 89 627-626 232.83 
505-501 316.66 626-625 183.91 
501-357 316.66 625-620 183.91 
506-501 195.58 620-615 183.91 
501-361 195.58 615-611 232.83 
506-502 186.17 611-605 251.46 
502-354 186.17 605-635 558.44 
519-508 154.48 635-461 558.44 
508-503 223 .5 2 62 7-622 161.84 
503-502 391.16 622-616 133 .15 
502-357 391.16 623-616 264 . 83 
360-504 372 . 54 624-617 342.07 
504-612 325 . 97 617 - 612 433.08 
516-510 183.91 612-606 344.60 
528-515 347.20 606-636 337.66 
515-512 475-39 636-4 61 33 7. 66 
512-510 539 . 49 633-631 106.83 
510- 505 539.49 631-630 ( 1

) 93.13 
505-361 784.2 6 631- 630 90.80 
512- 511 232 . 83 630-626 145.29 
511-513 232.83 626-621 331. 03 
529-527 183.91 621-616 445.79 
527-515 183 . 91 616- 612 564.40 
530-526 93 . 13 612- 607 564.40 
522-5 11 93 .13 607 - 637 519.48 
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SEGMENTO EMISIONES 
(nodo-nodo) kg. CO krn-1 

637-359 454.54 
634-629 110. 34 
629-619 160.36 
619-614 213.33 
614-610 270.09 
610-604 271.95 
628-618 121. 38 
618-613 154.48 
613-609 195.58 
609-602 214.21 
602-463 298.70 
624-623 186.27 
623 -62 2 186.27 
622-621 162.98 
621-620 162.98 
625-619 117.70 
619-618 117.70 
618-601 117.70 
601-465 342.73 
617-616 136.22 
616-615 195.58 
615-614 195.58 
614-613 232.83 
613-608 251.46 
608-601 549.50 
601-466 344.60 
629-628 93.13 
612-611 260.77 
611-610 298.03 
610-609 298.03 
609-608 298.03 
607-606 345.28 
606-605 345.28 
605-604 389.61 
604-603 389.61 
603-602 389.61 
602-465 279.40 
603 -462 197.30 
637-636 263.07 
636-635 246.63 
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El propósito fundamental de este capítulo es señalar 

y evaluar diversas estrategias o técnicas de control que po--

drían reducir considerablemente las emisiones de monóxido de -

carbono producidas por vehículos de combustión interna en el 

Area Metropolitana del Valle de México en los próximos años. 

8.1. INSPECCION-MANTENIMIENTO. 

Gran diversidad de métodos de inspección-mantenimie.!l 

to han sido propuestos para el control de las emisiones de mo

nóxido de carbono. A continuación se presentan los más impor-

tantes: 

8.1.1. Inspección Visual. 

Este método tiende a ser muy subjetivo, pero propor

ciona una evaluación preliminar del vehículo inspeccionado. se 

deben revisar que los dispositivos o sistemas de control están 

funcionando y verificar si existen emisiones visibles. 

8.1.2. Medición de las emisiones en el escape en punto muerto. 

En esta prueba se miden las emisiones cuando el mo-

tor está operando en punto muerto. Los vehículos que resulten 

con emisiones excesivas de monóxido de carbono requerirán de -

mantenimiento. 

8.1. 3 . Medición de las emisiones en el escape simulando un re-
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corrido. 

Las emisiones son medidas durante la simulación de -

un recorrido del vehículo sobre un dinamómetro de chassis. Es

te método proporciona mayor información que el anterior, ya -

que registra el aumento de emisiones producido por explosiones 

falsas, por aceleraciones y desaceleraciones. 

8 .1 .4 . Inspección de los parámetros del motor. 

Los componentes de la máquina y los parámetros que -

afectan las emisiones son inspeccionadas por un mecánico. La -

inspección incluye: revoluciones por minuto, tiempo, bujías, -

distribuidor, filtros de aire, carburador y sistemas de inyec

ción de aire. Posteriormente los vehículos se afinan o reparan 

de acuerdo al diagnóstico derivado de la inspección. 

8. 1. 5. Afinación. 

Los vehículos se afinan de acuerdo a las especifica

ciones de los fabricantes en un taller privado. Este paso sólo 

es aceptable para vehículos precontrolados. 

La afinación para el control de las emisiones debe -

cubrir principalmente las siguie ntes unidades: 

- compresión. 

- Ignición. 
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Los métodos anteriores de inspección-mantenimiento -

tienen una gran similitud en la reducción de emisiones de monó 

xido de carbono. El método (8.1.2) es el más económico y el 

que menos tiempo requiere, el método (8.1.3) es aproximadamen

te un 100/o más costoso que el (8.1.2), los métodos (8.1.4) y -

(8.1.5) son los que necesitan mayor tiempo y resultan más cos

tosos. 

La aplicación de estos métodos de inspección-manteni_ 

miento, además de reducir las emisiones de monóxido de carbono 

proporcionan un ahorro considerable de combustible. 

Para establecer el intervalo de tiempo conveniente -

en el que se deban efectuar los servicios de inspección-mante

nimiento, es necesario realizar programas pilotos que propor-

cionen relaciones de deterioro de los vehículos con relación -

al tiempo. 

Un ejemplo de velocidades de deterioro supuestas pa

ra servicios de inspección-mantenimiento se presenta en la fi

gura 8 .1. 

Med iante el servicio de inspección-mantenimiento se 

reducen las emisiones de e3 a e 1 en el tiempo t1, dependiendo 

de la velocidad de deterioro (d1 1 d2, d 3 ) el intervalo entre -
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inspecciones-mantenimiento (t1-tí, t1-tí', t1-tí'') será el -

apropiado para mantener las emisiones bajo el nivel de emisión 

fijado. 

8 .2. TECNICAS PARA MEJORAR LA COMBUSTION. 

Dado que las emisiones de monóxido de carbono en el 

e scape son producto de una combustión incompleta, la reducción 

de es te contaminante de pende fundamentalmente de la aplicación 

d e dis positivos y/ o ajustes al motor con objeto de mejorar la 

combustión. 

8 . 2 .1. calibración del carburador. 

Debido a que las emisiones de CO en el escape son di_ 

ficile s d e controlar, especialmente durante los modos de oper~ 

ción del motor en punto muerto y desaceleración, un ajuste del 

carburador para que provea de mezclas pobres de combustible, -

produc e una mayor eficiencia en la combustión y por consiguie~ 

t e minimiz a las emisiones en estos períodos. 

8 .2. 2 . Alteración d e l tiempo de ignición. 

Junto con e l a j uste del carburador, la alteración -

del tie mpo d e ignición produce una considerable reducción de -

las emisiones, primero: provocando un aumento en la temperatu

ra de l o s gases de escape, produciéndose así una combustión --
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adicional, y segundo: que el retardo del tiempo de ignición re 

quiere de una apertura mayor del papalote del carburador lo 

qüe implica un incremento en la carga de combustible y aire 

que reduce la concentración de las emisiones durante el perío

do de desaceleración. 

8.2.3. Sistemas de inyección de aire. 

Los sistemas de inyección de aire disminuyen las emi 

siones d e CO mediante el suministro de una relación controlada 

de aire a baja presión en cada válvula de escape. El oxígeno -

del aire reacciona con los gases calientes del escape resultan 

do, posteriormente, una combustión adicional del co. 

8.2.4. Sistemas de combustión secundaria. 

En este sistema, una mezcla rica de combustible es -

quemada y una corriente secundaria de aire se agrega en el mú_! 

tiple de escape para promover una oxidación del co. Técnicamen 

te la alta temperatura en el reactor del múltiple de escape 

ofrece un excelente control del CO. Los problemas asociados al 

uso d e este sistema de control, son: la utilización de materia 

les resistentes a altas temperaturas que resulten económicos y 

el uso d e controles sensitiv os de temperatura para limitar la 

combustión del aire o para activar un dispositivo que desvie -

el gas de escape como una medida de control de temperatura. 
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8.2.5. Sistemas de oxidación catalítica. 

La oxidación catalítica tiene lugar cuando los gases 

de escape pasan a través de una cama de material catalítico ac 

tivo. La oxidación del CO empieza a una temperatura mínima que 

depende del catalizador. Las mezclas ricas de salida contenien 

do CO con un suministro secundario de aire mantienen la tempe

ratura de operación más fácilmente que una mezcla pobre de es

cape que contenga oxígeno pero carezca de co. 

Los sistemas de oxidación catalítica para reducir -

las emisiones de co están diseñados, actualmente, para tener -

un é x ito regular en cuanto a su potencial técnico de control. 

La probabilidad de una oxidación catalítica es mayor en combus 

tibles sin plomo, debido al efecto envenenante que éste tiene 

sobre el catalizador. 

8.2.6. Limitación de potencia en los motores. 

Considerando que mayor potencia implica mayor flujo 

de gas de escape y, por lo tanto, mayor contaminación, el limJ:. 

tar el caballaje en función del tipo de vehículo es una buena 

medida de control. 

8.2.7. Correctores altimétricos. 

Debido a que la altitud incrementa las emisiones de 
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CO, es preciso desarrollar y perfeccionar correctores altimé-

tricos para el carburador, debido a que la ciudad de México se 

encuentra a más de 2000 m sobre el nivel del mar. 

8.3. DESARROLLO DE OTROS SISTEMAS DE PROPULSION. 

8 .3.1. Turbina de gas. 

En su forma más simple consiste de un compresor, de 

una cámara de combustión (combustor) y de una turbina. 

El aire inducido es comprimido y enviado bajo pre--

sión al combustor, donde se a d iciona la energía mediante la -

combustión directa del combustible que ha sido rociado dentro 

de la cámara. La combustión s e lleva a cabo a presión constan

te. Parte del trabajo desarrollado por la turbina es utilizado 

para operar el compresor, siendo el restante e l trabajo útil -

de salida. 

Las emisiones de las turbinas de gas son menos den-

sas en comparación a las producidas por motores de gasolina, -

de las máquinas que queman combustible, la turbina de gas se -

considera como una de las que tienen menor emisión. 

8 . 3 . 2 . Máquina Rankine o de vapor. 

Es una máquina de combustión externa en la que el va 

por a una pr esión elevada e s expandido mediante una turbina o 

-161-



de un expansor de desplazamiento positivo para producir traba

jo. 

Recientemente, se han desarrollado sistemas en el -

que el vapor de agua ha sido r e e mplazado por compuestos orgán.i 

cos d e b ajo punto de ebullición, como el freón por ejemplo. 

Esta máquin a prod uce a p rox imadamente el 1% de las -

e misiones que tienen lugar en un motor de gasolina. 

8 . 3 .3. Ve hículo eléctrico. 

una alternativa al mo tor de combustión interna de g~ 

salina es utilizar una fuente de potencia eléctrica. 

Sin embargo, un automóvil impulsado sólo mediante -

una f uente de poder e léctrica no se considera una propos i ción 

práctica en la actualidad, debid o a la baja potencia que ten-

dría y a las bajas velocidades que desarrollaría, su uso está 

limitado solamente a zonas urbanas. 

8. 3 .4. vehículo híbrido. 

una solución mejor que el vehículo totalmente eléc-

trico es e l automóv il híb rid o, o s e a aquel que tiene una fuen

t e de pot e ncia eléctrica y otra producid a por un motor de gas~ 

lina. La potencia eléctric a se utiliza e n z onas urbanas en las 

-162-



que el bajo límite de velocidad no es una gran desventaja, ad~ 

más, de que ayudaría a disminuir los altos Índices de contami

nación debidos a las emisiones producidas por vehículos de ga

solina que funcionan a bajas velocidades. Fuera de las zonas -

urbanas donde se requieren altas velocidades, el vehículo pue

de ser operado mediante el motor de gasolina, siendo las emi-

siones en este caso pequeñas, debido a que a medida que se au

menta la velocidad las emisiones de co decrecen. 

8.3 . 5 . Máquina stirling. 

Es una máquina de combustión interna, en la cual la 

energía se suministra o se retira del f luído de trabajo que se 

encuentra en los cambiad ores. El sistema emplea dos pistones, 

uno que no modifica el volumen del fluído, sino que sólo sirve 

para transportarlo o desalojarlo de los cambiadores de calor, 

el otro , permite al fluído tanto expanderse para producir tra

bajo como comprimirse antes del suministro de energía. 

E l nivel de emisiones de co p roducido por ésta máqul:_ 

na es bajo, pero sin embargo, presenta desventaj as en cuanto a 

volumen y peso , además de que algunos de sus componentes como 

el c ambiador de calor y el radiador s on bastante caros. 

8.4 . SISTEMAS DE COMBUSTIBLE GASEOSO. 
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La sustitución de la gasolina por hidrocarburos ga-

seosos ha sido estudiada exhaustivamente, proponiéndose como -

combustibles gaseosos sustitutos principalmente, el LPG (gas -

de petróleo licuado), LNG (gas natural licuado) y CNG (gas na

tural c omprimido). 

8 . 4 .1. LPG. 

El LPG está compuesto por una mezcla que contiene 

principalmente, propano y butano, en un rango de presión de 

1 00 a 3 00 lbs/ in2 (psi) a temperatura ambiente. El uso del LPG 

como combustible requiere d e un depósito presurizado y de un -

r e gulador de vaporización del sistema de carburación del LPG. 

La máquina y la operación de ésta, es comparable a la del mo-

tor de gasolina. 

La operación con mezclas de combustible LPG ricas en 

aire , p roduce emisiones bajas de HC y NOx con un lige ro incre

me nto e n las de CO pero menores a las del estandar Federal de 

Los Estados Unidos de 1 968. 

8 .4.2. LNG-CNG. 

El hidrocarburo pre dominante en el gas natural es el 

metano. Deb ido a que este gas e s muy volátil (p.eb. - 250 ° F ) , 

su almace namiento requie re de temperaturas bajas (criogénicas) 
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y de materiales aislantes, por otro lado, grandes cantidades -

de metano pueden ser almacenadas mediante compresión a temper~ 

turas ordinarias. 

Pruebas realizadas en california demuestran que las 

emisiones d e CO, HC y NOx de vehículos convenciales (encendido 

por bujías) alimentados con gas natural, son menores a las de 

cualquie r estandar de Los Estados Unidos. 

8 . 5 . TE CN ICAS DE FLUJO DE TRANSITO. 

Estas técnicas tiene n como ob jetivo principal incre-

mentar los promedios de velocid ad e x istente en el sistema de -

calles y avenidas. 

8 . 5 .1. Modificaciones en el uso de calles. 

a) calles de un sólo s e ntido. 

El flujo d e tránsito e s en una sóla dirección, las -

calles paralelas deben ser pareadas, de manera que den servi--

cios en ambas direcciones. 

El propósito fundamental e s eliminar los problemas -
\ 

ocasionados por las vueltas a la izquierda y cruce de vehícu--

los e n las intersecciones; e liminar los conflictos debidos al 

tránsito opuesto y hacer posib le una mayor eficiencia en la --

prog r e sión de s e ñal e s. Sin embargo, ésta técnica presenta des-
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ventajas, ya que ocasiona a ciertos vehículos recorridos más -

largos . 

b) Carriles y calles reversibles. 

Algunos carriles son designados para el movimiento -

en una dirección durante determinado período del día y en di-

rección opuesta a otras horas, dependiendo de la demanda de ve 

hículos. Esta técnica es aplicable en puentes, túneles y arte

rias anchas. 

c) controles de vueltas. 

La prohibición de vueltas en horas críticas de trán

sito y la existencia de carriles especiales para efectuar vue.!. 

tas a la derecha o izquierda es una medida que evita demoras -

en el tránsito. 

d) controles de sentido. 

Con el propósito de reducir conflictos originados -

por el tránsito en dirección opuesta, vueltas a la izquierda y 

vueltas en U, es recomendable dividir las calles de doble sen

tido y vías rápidas mediante estructuras o líneas pintadas. 

e) Señalización y marcas en el pavimento. 

El objetivo de é sta técnica es proporcionar al con-

ductor una información previa que le permita realizar una me--
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jor selección de los medios de tránsito existentes. 

Estas técnicas incluyen: marcas longitudinales y --

transversales en el pavimento, prevención de vueltas y sali--

das, discos que indiquen condiciones de tránsito existentes en 

vías libres e informen de rutas alternativas en períodos de 

congestionamiento. 

f) Canalización. 

Direccionar el tránsito en los carriles apropiados -

para agilizar las corrientes de entrada y/o salida de vehícu-

los. 

8.5.2. Modificación de las características físicas de la red -

vial. 

a) control de carriles de estacionamiento. 

Para aprovechar al máximo el número de carriles en -

una calle es necesaria la existencia de controles que prohiban 

el uso de carriles de estacionamiento en áreas críticas, perm~ 

nentemente o bien, durante determinadas horas día solamente. 

b) Ampliación de calles dentro del derecho de vía 

existente. 

Esta técnica provee de espacio para ascenso y deseen 

so de pasa jeros de autobuses y algunas veces para carga y des-

-16 7-



carga de mercancia. 

c) Ampliación de intersecciones. 

Facilita el flujo de tránsito en estas zonas, que g~ 

neralmente son sitios de congestionamiento. 

8.5.3. controles para peatones. 

a) Controles de cruce de peatones. 

para coordinar el paso de vehículos y peatones. 

b) Pasos elevados y subterráneos. 

Construcciones permanentes que permiten el paso de -

peatones a través de la calle. 

c) Barreras. 

cercados permanentes en los bordes de las aceras. 

8 .5.4. Regulación del flujo vehicular. 

a) Sincronización de semáforos. 

De las técnicas para mejorar el flujo de tránsito es 

ésta la más importante. En la práctica, la mayoría de los sis

temas de semáforos no son controlados por computadora, sino -

que sus programas de operación se basan en estimaciones de f l~ 

jo y promedios de velocidad. Debido a los requerimientos de -

tránsito existentes en la actualidad el mejoramiento de este -
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sistema mediante una sincronización controlada por computadora 

sería conveniente. 

8.6. DESVIACION DEL TRANSITO. 

En la mayoría de las grandes áreas urbanas existe -

una r e lativa gran p roporción de vehículos de motor que no nec~ 

sitan v iajar a través del área central de la ciudad. El propó

sito de este inciso es proponer y examinar aquellas medidas -

que produzcan una disminución del volumen de vehículos que --

atraviesan esta zona, y por lo tanto, disminuir los niveles de 

concentración de contaminantes emitidos por éstos. 

8.6.1. Rutas periféricas. 

su función principal es desviar el tránsito de la zo 

na urb ana interna y distribuir e l tránsito entre orígenes y 

destinos localizados en la periferia de la ciudad. 

8 . 6 .2. Anillos internos. 

Situados en la perifer ia de la zona central, tienen 

como objetivo distribuir y agilizar el tránsito que entra y/o 

sale de esta área. 

8.6.3. Signos y señales directivas. 

cuando las rutas periféricas no son posibles, los 

signos y señales son utilizados como medio para fomentar la 
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desviación del tránsito de la zona central o de áreas que se -

espera esten congestionadas a determinadas horas. 

8.6.4. Permisos especiales. 

Otro medio para desviar el tránsito de zonas de alta 

concentración de vehículos es el uso de permisos especiales. -

Los conductores sin este permiso deberán utilizar rutas de des 

viaciÓn que no pasen por estas áreas para llegar a su destino. 

8.6.5. cuotas de acceso. 

una posibilidad adicional es la implantación de cuo

tas de paso a zonas céntricas. El uso de las rutas de desvia-

ción se vería fomentado por ésta medida. 

8.7. MEJORAMIENTO DEL TRANSPORTE PUBLICO. 

El mejoramiento del transporte público es necesario 

pero no una condición suficiente para reducir el tránsito de -

vehículos de motor y por consiguiente las emisiones de monóxi

do de carbono. 

Es necesario, debido a que para disminuir el uso de 

vehículos particulares se requiere de otros medios alternati-

vos de transporte substancialmente mejores y no es suficiente 

ya que si estas mejoras no están acompañadas de otras medidas 

que restringan el uso de vehículos de motor, su acción será re 
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lativamente moderada. 

8.7.1. Sistemas de transporte colectivo. 

a) Ampliación de los sistemas existentes (Metro). 

Evita el uso de autobuses en gran porcentaje en co-

rredores de alta densidad de producción y atracción de viajes. 

b) Construcción de nuevos sistemas de transporte co

lectivo. 

Dependiendo de estudios de factibilidad para su im-

plementac ión, la construcción de otros sistemas colectivos de 

transporte como monorriel, tren de sustentación magnética o en 

colchan de aire podrían utilizarse en viajes interurbanos para 

transladar gran cantidad de pasajeros con orígenes y destinos 

comunes alejados de la ciudad. 

c) Utilización de la red férrea existente. 

una técnica sin explotar, no obstante que se tiene 

establecido el derecho de vía y la vía misma. Esta orientada a 

transportar grandes volúmenes de pasajeros con orígenes y des

tinos comunes en largas trayectorias con demanda (10-30 km) y 

coincidente en ciertas horas del día. 

d) Mejoras en el servicio y operación. 

El uso de estos sistemas de transporte colectivo se 
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incrementaría considerablemente adoptando medidas, como: tari

fas reducidas, limpieza, frecuencia adecuada y disponibilidad 

de estacionamientos. 

8.7.2. Sistema de autobuses de pasajeros. 

a) Reestructuración del sistema existente. 

El flujo de tránsito se vería mej.orado por una pla-

neaci6n adecuada del transporte que optimizará frecuencia de -

unidades, velocidad promedio, paradas para ascenso y descenso 

de pasajeros, etc. 

b) Carriles confinados. 

Esta técnica produce un considerable aumento en la -

velocidad promedio de ruta y evita conflictos con vehículos -

particulares. 

8.7.3. Sistema de vehículos de alquiler. 

La planeación de las rutas de vehículos de alquiler 

colectivos, así como la implantación de regulaciones a aque--

llos que tienen rutas flexibles es una medida necesaria para -

mejorar las condiciones de tránsito en el área de estudio. 

8.7.4. Sistema de aventón organizado. (Carpools). 

Sistema mediante el cual se incrementa la densidad -

de pasajeros por automóvil particular, es factible de realizar 
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se en personas que tienen orígenes y destinos similares, gene

ralmente viajes al trabajo. La adaptación de este sistema pre

senta ventajas como: reducir el volumen de vehículos particul~ 

res y gastos debidos a estacionamiento y combustible. 

8.8 . RESTRICCIONES A VEHICULOS DE MOTOR. 

En este inciso se analizan varias medidas que tienen 

como propósito reducir el uso de vehículos de motor en áreas 

de gran contaminación, el término restricciones, consiste en 

control de estacionamiento y de acceso. 

8 . 8 .1. Regulación de estacionamiento. 

Limitación de estacionamiento en calles comprendidas 

en zonas de alta contaminación y creación de estacionamientos 

públicos en la periferia de estas zonas. 

8 .8.2. Estacionómetros. 

Implantación de cuotas mediante estacionómetros en -

arterias que sea factible el estacionamiento. 

8.8.3. cuotas de acceso. 

cobro de cuotas por el acceso a zonas con aito Índi

ce de contaminación. 

8.9 . CAMBIO EN LOS HORARIOS DE TRABAJO. 
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La modificación de las jornadas de trabajo como una 

técnica de control, se justifica por las siguientes razones: -

distribuye gran cantidad de viajes individuales en diversas ho 

ras y además reduce los congestionamientos debidos a viajes en 

una misma hora por motivos de trabajo. 

8.9.1. Escalonamiento de horas de trabajo. 

El cambio en el horario de trabajo evitando que la -

entrada y la salida sean en horas pico provoca una distribu--

ción del tránsito en diferentes horas. 

8.9.2. semanas de trabajo de cuatro días. 

Sin modificar las horas de trabajo a la semana, esta 

medida proporciona una reducción de los viajes-trabajo/semana 

en un 20'/o . La reducción diaria depende de la rotación en la se 

mana de los cuatro días de trabajo. 

La tabla 8.1 resume el impacto de las estrategias de 

control mencionadas a través de este capítulo, sobre los patr.2_ 

nes de viaje de la población y emisiones de monóxido de carbo

no producido por vehículos de motor ligeros, (peso bruto menor 

de 6,000 libras o con capacidad máxima de 12 pasajeros). 
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TABLA 8.1 

IMPACTO DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL DE MONOXIDO DE CARBONO SOBRE LOS PATRONES DE VIAJE 
DE LA POBLACION Y EMISIONES PRODUCIDAS POR VEHICULOS DE MOTOR 

IMPACTO SOBRE PATRONES DE VIAJE 
REDUCCION 

DISTRIBUCION GENERACION PATRONES DE 
ESTRATEGIAS DE CONTROL POR MEDIO DE DE ORIGEN- EMIS I ONE S DE 

TRANSPORTE VIAJES DESTINO MONOXIDO DE 
CARBONO 

INSPECCION-MANTENIMIENTO NO NO NO 
CAMBIA CAMBIA CAMBIAN 10 a 25 % 

TECNICAS PARA MEJORAR LA COMBUSTION 
NO NO NO 

CAMBIA CAMBIA CAMBIAN 10 a 25 % 

OTROS SISTEMAS DE PROPULSION NO NO NO 
CAMBIA CAMBIA CAMBIAN -

S ISTEMAS DE COMBUSTIBLE GASEOSO NO NO NO 
CAMBIA CAMBIA CAMBIAN 1 5 % 

TECNICAS DE FLUJO DE TRANSITO 
NO POSIBLE IN NO 

CAMBIA CREMENTO CAMBIAN 20 % 

D ESVIACION DEL TRANSITO 
NO POS IBLE NO 

CAMBIA INCREMENTO CAMBIAN 5 % 

MEJORAMIENTO DEL TRANSPORTE PUBLICO CAMBIA NO NO 
CAMBIA CAMB I AN 5 % 

RESTRICCIONES A VEHICULOS DE MOTOR CAMBIA POSIBLE CAMBIAN 
REDUCC I ON 5 a 25 % 

CAMBIOS DE HORARIO DE TRABAJO CAMBIA POSIBLE CAMBIAN 3 % 
REDUCCI ON 
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Algunas ciudades han llegado a ser tan grandes que -

cualquier vestigio de autosuficiencia que alguna vez hayan te

nido ha desaparecido desde hace mucho tiempo. Para funcionar, 

han confiado exclusivamente en un sistema de transporte muy -

completo que mueve gente, materias primas, bienes y servicios, 

pero que también es responsable de muchos de los problemas ur

banos que amenazan el sistema que soportan. 

El Area Metropolitana del Valle de México presenta -

las características de este tipo de megalópolis. Gradualmente 

su capacidad de absorción de vehículos ha sido saturada, oca-

sionando múltiples problemas de tránsito, y éstos aunados a -

las condiciones fisiográficas de la zona han provocado un ni-

vel de emisiones de gases bastante elevado, degradando nuestro 

medio ambiente. 

Los resultados proporcionados por el modelo de emi-

s ión de monóxido de carbono presentados en la distribución ge~ 

gráfica de las emisiones, nos conducen en forma preliminar a -

concluir que el problema de la contaminación producida por ve

hículos de combustión interna radica básicamente en la gran -

cantidad de automóviles, autobuses y camiones que circulan en 

el área, y que la solución pue de ser: 
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- Menos vehículos contaminantes,(sustitución por ve

hículos eléctricos, etc.). 

- Reducción de las emisiones de cada vehículo (dis~ 

sitivos de control). 

Menos vehículos en la misma área a la misma hora -

(restricciones al tránsito). 

- Combinaciones de éstos. 

Sin embargo, el análisis es más difícil que la des-

cripción dada anteriormente, esencialmente debido a que la con 

taminación del aire y las soluciones propuestas: 

- Involucran personas y tecnologías, además de com-

plejas interacciones entre ellos. 

- Afectan directamente a gran número de personas en 

múltiples formas. 

- Acarrean costos a consumidores que podrían llegar 

a ser demasiado elevados. 

- Involucran tecnología sobre cuyo funcionamiento y 

economía no se tiene una certeza total. 

La contaminación producida por vehículos de combus-

tión interna, de este modo, resulta debido no sólo a la tecno

log ía sino a una interacción entre factores sociales, económi

cos y tecnológicos. 
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Pudiera parecer mas fácil concentrarse en soluciones 

puramente tecnológicas debido a que la tecnología es mas sus-

ceptible de modificar o cambiar en forma más controlable que -

los factores sociales y económicos, pero debido a la naturale

za del problema, la docilidad de la tecnología es relativa; -

los cambios tecnológicos interaccionan con las consideraciones 

económicas y sociales. 

La tecnología de control de la contaminación esta su 

jeta, por lo tanto a la evaluación por criterios económicos y 

sociales, y sujeta también a limitaciones por un complejo de -

restricciones sociales e institucionales. Más aún, donde las -

posibilidades tecnológicas de control funcionan los costos y -

el tiempo de desarrollo son inciertos, esta incertidumbre debe 

ser interpretada a la luz de sus posibles implicaciones econó

micas y sociales. 

A continuación se ha desarrollado una evaluación de 

diversas estrategías, desde el punto de vista de sus benefi--

cios, así como de sus dificultades de implementación. se han -

considerado para el efecto de los beneficios, de una manera -

g lobal, las bondades que cada estrategía representa en cuanto 

a la disminución de emisiones. A la factibilidad de implement~ 

ción se le ha clasificado en técnica, social y económica. 
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Las estrategias que se proponen a continuación han -

sido analizadas desde cada uno de los puntos de vista y se les 

ha calificado gradualmente. La calificación utilizada es posi

tiva, de modo tal que aquella que obtenga mayor calificación -

será considerada de acuerdo a nuestro criterio, como la mejor. 

Las estrategias propuestas para el caso que nos ocu

pa se orientan a modificaciones en el uso de suelo, de los mo

vimientos de bienes, servicios y personas, de la red vial y de 

los vehículos. 

ESTRATEGIAS 

A. cambios al uso de suelo eliminando de la zona los principa

les centros generadores de viajes. 

Al.- Relocalizar centrales de abastos. 

A2. - Relocalizar oficinas gubernamentales. 

A3.- Re locali zar centros educativos. 

B . conservar dichos centros generadores modificando el uso de 

medio de transporte y/ o la d istribución horaria de viajes. 

Bl .- Aumento de la efic iencia de los sistemas de transporte 

colectivo. 

B2 .- Re stricción de acceso a de terminadas zonas a los auto

móviles particulares, dotando de un sistema adecuado -
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de estacionamiento en los puntos posibles de transbor

do. 

B3.- Escalonamiento de los horarios de operación de los di

ferentes centros generadores. 

c. conservar dichos centros generadores mejorando la fluídez -

del tránsito. 

el.- Construcción de vías rápidas. 

C2.- vías de uso exclusivo para sistemas de transporte ce-

lectivo. 

C3.- Regulación del flujo de tránsito. 

D. conservar el sis.tema actual disminuyendo las emisiones de -

los vehículos en circulación. 

Dl.- Inspección - mantenimiento. 

D2.- Dispositivos de control. 

D3.- Otros sistemas de propulsión. 
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FACTIBILIDAD DE 
ESTRATEGIA BENEFICIOS IMPLEMENTACION TOTAL 

TECNICA SOCIAL ECONOMICA 

uso DEL SUELO 

Al. 04 04 03 03 14 

A2. 03 03 07 04 17 

l\3. 02 05 OÍ 05 14 

MOVIMIENTOS 

Bl. 05 0 7 12 07 31 

82. 07 10 01 09 27 

83. 01 12 08 12 33 

RED VIAL 

el. 06 02 04 02 14 

C2 . 08 11 06 10 35 

C3. 11 08 11 11 41 

VEHICULOS 

Dl. 09 09 09 08 35 

D2. 10 06 10 06 32 

D3. 1 2 01 05 01 19 
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De la evaluación realizada se observa que existen 

seis estrategias con una calificación mayor a los 30 puntos y 

que por lo tanto, su desarrollo podría ser favorable. Estas 

son en orden decreciente: 

- Regulación adecuada del flujo de tránsito. 

- Inspección y mantenimiento mediante afinaciones ~ 

riódicas a los vehículos. 

Utilización de vías confinadas para transporte pú

blico urbano de superficie. 

- Escalonamiento de horarios de trabajo. 

Adaptación de dispositivos de control de emisiones 

a vehículos. 

- Mejoramiento del transporte público urbano. 

Es necesario hacer notar que la aplicación de estas 

estrategias en forma combinada produciría efectos mas favora-

bles que si éstas fueran llevadas a la práctica en forma aisla 

da y que para una mejor determinación de sus beneficios, es ne 

cesario simular cada una de estas estrategias y las cornbinacio 

nes de éstas, utilizando el modelo matemático desarrollado y -

un banco de datos más apropiado. 
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Siempre que la interacción de los factores ambientales sea 
bien entendida, la tecnología puede facilitar el camino y 
conducir a la resolución de los conflictos potenciales en
tre el hombre y su medio ambiente. 

El sistema de transporte puede ser ajustado dentro de la -
naturaleza del medio ambiente con un mínimo de efectos ad
versos si desarrollamos una sensibilidad ecológica que pr~ 
porcione al medio ambiente algunos derechos básicos. 

Si estos derechos son protegidos y si la tecnología nos -
brinda los medios disponibles, podremos coexistir con la -
naturaleza. Pero si continuamos ignorando las demandas mo
destas que nuestro medio ambiente nos hace por su uso, en
tonces toda la tecnología que podamos idear no será sufi-
c ien te para solucionar los problemas que habremos generado. 
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