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RESUMEN 

En la Zona Metropolitana de la ciudad (le México (ZMCM) se encuentran 

concentradas más de 30 mil industrias, 12 mil establecimientos de servicio y más de 

3.5 millones de vehículos automotoresonecA, 1990), con emisiones significativas al 

aire lo cual deteriora la calidad de su aire y de sus ecosistemas. Para remediar estos 

problemas es necesario, en primer lugar, evaluar la cantidad de emisiones hacia la 

atmósfera y detectar las fuentes principales o de mayor contribución, ya sean fijas o 

móviles 

En la presente tesis se actualiza la distribución de emisiones de monóxido de 

carbono y óxidos de nitrógeno en lit delegación lztacalco como zona piloto porque es 

la que resultó más representativa del Distrito Federal. La metodología empleada se 

tomó del informe presentado en 1988 por la Agencia Internacional de Cooperación 

Japonesa (agencia oficial responsable de implantar planes de cooperación técnica 

del Gobierno Japonés, referida con abreviaturas en inglés como JICA), para estimar 

las emisiones en la zona piloto. 

Se realizó un estudio socioeconómico de la zona de estudio, se determinaron 

las características viales y se identificaron en un mapa a escala que fue dividido por 

Km2; por otro lado se determinaron las variables necesarias para determinar el 

volumen de emisión por Km2  pura fit►alntente. distribuirlo de acuerdo con el mapa 

enrejillatio. 

La distribución de emisiones resultante fue comparado con el presentado itor 

JICA encontrando diferencias significativas, tanto en el volumen de emisiones como 

en la distribución, Con esto se pudo concluir que ,  es necesario tomar en cuenta las 

zonas socioeconómicas, en especial las áreas verdes, 
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INTRODUCCION. 

La intensidad sobre el uso del suelo y las diferentes actividades que se realizan 

con más de 3.5 millones de vehículos automotores (PICCA, 1990) mantienen un 

incremento en la contribución de contaminantes; lo cual deteriora, día con día, la calidad 

del aire y de los ecosistemas que componen la Ciudad de Méxicom,koe„y ,,,,,„,„, 1490. 

Para poder mejorar la calidad del aire y en consecuencia reducir la concentración 

de los contaminantes en él; así como 1011131' las medidas pertinentes a éste propósito es 

necesario, en primer lugar, evaluar la cantidad de emisiones hacia la atmósfera y 

detectar las fuentes principales o de mayor contribución, ya sean lijas o móviles, por 

medio de los llamados inventarios de emisiones. 

Los inventarios de emisión son evaluaciones que se realizan para identificar el 

volumen y la distribución de las emisiones tanto por dientes fijas como por fuentes 

móviles. Estas evaluaciones toman en consideración las características propias de la 

fuente tales como ubicación, tipo de contaminante y las características típicas de la 

zona que se quiera estudiar. Dentro de éstas se incluyen: división de zonas 

socioeconómicas, principales vías de tránsito y densidad poblacional alemJ9sop 

Hay tres tipos de inventados de emisiones contaminantes que se sustentan en la 

producción de éstas. Los estudios que incluyen las emisiones en promedio anual son la 

estimación total (GROSS) y el reconocimiento rápido; el inventario integral engloba la 

producción anual, estacional, diaria u horaria del promedio de emisiones. Sin embargo, 

la inversión para desarrollar los inventarias de emisiones es alta cuando se contrata a 

empresas extranjeras; la asimilación de la tecnología es lenta y por lo tanto su 

aplicación es tardía. Se requiere pues, una metodología relativamente barata, de fácil 

entendimiento y manejo. 

Al establecer un método propio para el Inventario de emisiones permite reducir los 

costos al no tener que recibir ayuda de otros países, así como poder aplicar criterios 

sustantivos que faciliten la caracterización de la zona en estudio y llevar a cabo su 

evaluación en corto o mediano plazo. 

En los estudios para evaluar la contaminación atmostéricaubb„,,,,„,< ,m, neA, 19810  el tipo 

de inventario usado es la estimación total (GROSS). 
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Esta estimación total se utiliza en la presente tesis con el fin de actualizar y 

comparar el inventario de emisiones, ahora disponible, de la Agencia Internacional de 

Cooperación Japonesa (JICA). Por consiguiente; se realiza en primer lugar una revisión 
de lo que es el aire, la contaminación de éste, las fuentes de emisión contaminante, los 

inventarios de emisiones, los factores de emisión, y los efectos de los contaminantes 

primarios, que incluye al monóxido de carbono (CO), los óxidos de nitrógeno (N0x), el 

dióxido de azufre, las partículas suspendidas totales, los hidrocarburos así como la 
Normatividad en la Ciudad de México. 

Después, se lleva a cabo un seguimiento de las actividades de la JICA que 
incluye; una revisión bibliográfica para determinar y describir la zona de estudio (zona 

piloto); un ajuste de las variables vehiculares que reportó la JICA a la zona piloto y el 

cálculo de las emisiones. Finalmente se realiza la distribución de las emisiones por 

kilómetro cuadrado en la zona piloto, para compararlo con el que reportó la JICA. 
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CAPÍTULO I. -A NlECEDEN1ES. 

Hasta 1987, en México, los inventarios de emisión generalmente se hacían 

comparando el tipo de conibustible y el tipo de Mente (industrias, automóviles y natural), 

con relación al gasto de combustible,som,, 

A raíz de la creación de "Las 21 medidas de Febrero de 1986", "Las 100 acciones 

en materia de ecología" publicada en 1987 y "la Ley General del Equilibrio Ecológico y 

la Protección al Ambiente""„ y códiy,„ „ 	Hm), se hizo necesario contar con una 

evaluación de la contaminación en México y principalmente de un inventario confiable y 

continuo de las emisiones, tanto por fuentes móviles y fijas, en especial para la ZMCM. 

Por esta razón y con la creación de la Comisión Nacional de Ecología (integrada 

por SEMI, 00F, Estado de México y l'EMEX), el IMF solicitó a la Agencia 
Internacional de Cooperación Japonesa (abreviado en inglés como JICA), la conducción 

de un estudio para evaluar la calidad del aire en el Distrito Federal,,,,A, ,„„. 

En respuesta, en 1987, la JICA inició una serie de estudios dentro de los cuales 

incluyó el desarrollo de un inventario de emisiones (para fuentes fijas y móviles). En el 

informe "The Study on Air Pollution Control Plan in the Federal District" se incluyó un 

inventario que fue realizado distribuyendo las emisiones dentro del área metropolitana 

para cada uno de los siguientes contaminantes: monóxido de carbono (CO), óxidos de 

azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (N0x), hidrocarburos (1-1C) y partículas suspendidas 

totales (PS'I'), según el tipo de fuente de entisión,„,,,„,,, 

l'ara 1990 el 00F Remiró un inventario de emisiones, que se linulamentó en los 

resultados expuestos por JICA, con los l'actores de emisión del Manual de la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos -USEPA (AP/12)- para las fuentes (fijas y 

móviles), utilizando la información que se obtiene de los censos relacionada al tipo de 

actividad, las emisiones y la produccionffic", 1„,„. Se estimaron las emisiones anuales de 

los cinco contaminantes de forma global para el Distrito Federal. Hasta ahora éste 

último inventario se ha utilizado en diversos estudiosa,„„,„ „„„‘„,, " pacen, my) Sin 
modificación alguna. 

4 
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Finalmente, en 1992 el D.D.F., dentro de un Programa a Corto Plazo, solicitó al 

TÜV beinland de Alemaniao„„„,,,„,. revn  (Instituto para la Protección Ambiental y 

Tecnología de la Energía) la realización de un estudio detallado sobre inventario de 

emisiones por fuentes móviles para la ZMCM que actualmente se encuentra en proceso 

final. En esta tarea se realizan varias actividades que no se incluyen en trabajos 

anteriores: descripción explícita del tránsito por zonas, impresión y delineación gráfica 

de las zonas enrejilladas y un censo detallado de los vehículos por zonas. 
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CAPÍTULO II,-  MARCO MOMEO 

11.a.- Composición del aire y lista de contaminantes. 

El aire es una serie de componentes gaseosos y partículas que se presentan en la 

atmósfera de forma natural y como parte integral de éstauy, 1993). Wark, 1992 reporta 

que el aire puro seco está constituido por una mezcla de componentes gaseosos vistos 

en el cuadro 1. 

•o 1. Composición química del aire atmosférico seco, . 
Sustancia Volumen (en porelento) Concentración (innul 

Nitrógeno (N2) 78.08% 780,900 
Oxigeno (02) 20.95% 109,400 
Argón (Al) 0.93% 9,300 
Dióxido de carbono (CO2) 0.033% 315 
Neón (NO 18 
Helio (He) 5.2 
Metano (C114) 1.2 
Criptón 1 0.5 
Hidrógeno (112) 0.5 
Xenón 0,08 
Dióxido de nitrógeno (MI) 0.02 
Ozono (0,) 0.01 - 0.04 

Fuente: Wark y Warner 1992. Tomado de Handbook oh' air palhuiun, Publicaciones PHS Al'-44 (190-247), 1968 

ppt» es una abreviatura de proles por 

Pero además señala que: "El aire atmosférico contiene también de I a 3 por ciento en 

volumen de vapor de agua y trazas de dióxido de azufre, formaldelada, yodo, cloruro de sodio, 

amoniaco, monóxido de carbono, metano y un poco de polvo y polen," (witk.  1992) 

Se considera aire contaminado cuando toda materia y/o energía en cualquiera de 

sus estados físicos y formas, altere o modifique la composición y condición natural de la 

atmósfera, de manera que puedan provocar efectos nocivos a la salud humana y/o 

deterioro de los bienes de uso y el paisaje(s,,,,r,,,,,, igis), La contaminación del aire se 

produce principalmente por la combustión de carburantes fósiles como gasolina, diesel, 

gasóleo, gas natural. Cuando ocurre la combustión perfecta o teórica, el hidrógeno y el 

carbono de éstos se combinan con el oxígeno del aire para producir calor, luz, bióxido 

de azufre y vapor de agua; pero las impurezas del combustible, por una incorrecta 

combustión y/o temperantras demasiado altas o demasiado bajas producen 

compuestos, todos ellos contaminantes primarios del aire, tales como; monóxido de 

carbono (C0), hidrocarburos no quemados (IIC), óxidos de azufre (5'0x), óxidos de 

nitrógeno (Mb), y partículas suspendidas totales (PST)ov„,i, y Wainer, 19911 
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Los contaminantes secundarios se producen a partir de reacciones fotoquímicas 

entre dos o más contaminantes primarios, en especial óxidos de nitrógeno e 

hidrocarburos, Los principales son: el ozono (01), uno de los promotores de los 

Llamados radicales libres*  en la atmósfera, que conllevan a mas reacciones 

fotoquímicas; los oxidantes fotoquímicos como el nitrato de peroxiacetilo (PAN) y el 

nitrato de peroxibencilo (HIN) tienen la capacidad de retener en su estructura, 

moléculas de NO 1  y dispersarlas hasta lugares donde antes no se encontraban,„,,,,„„;  

1995)• 

Seinfield (1978), menciona que: "Se ha reconocido que la COntalliklildáll del aire 

producida por fuentes naturales,. como las erupciones volcánicas, los incendios forestales, la 

descomposición de biomasa y tormentas de polvo; son mucho mayores que las producidas por el 

hombre. 

La atmósfera se puede limpiar por sí sola mediante la precipitación, oxidación y 
absorción en los océanos y el suelo, sí se le da el tiempo snficiente. Sin embargo, los 

contaminantes antropogénicos se concentran en regiones relativamente pequeñas y densamente 

pobladas donde la tasa a la que se de.sc.argan los contaminantes excede a veces la capacidad de 

limpieza de la atmósfera". 

Mb,- Contaminación de ecosistemas en las ciudades 

Hay diferentes tipos de contaminación atmosférica, la cual es producida por las 

industrias y los vehículos automotores, que son de gran importancia para la vida de las 

plantas, y mucho se ha escrito sobre los efectos perjudiciales para el hombre. La lluvia 

limpia el aire de estas sustancias, pero esto sólo transfiere las sustancias 

contaminantes al suelo, arroyos, lagos y estuarios. 1.a vegetación ejerce un efecto muy 

apreciable en la purificación del aire, ya que absorbe dichas sustancias, pero esto 

conduce a la sustitución de las plantas de cultivo y ornamentales por especies cuyo 

principal valor sea la tater aula a la containinacióna,„„,,„„„, 1980), 

De acuerdo con Riva, Valverde y Aguilar; el ecosistenta de. la cuenca de México ha 

sido alterado por el crecimiento demográfico y urbano. El crecimiento industrial y de 

transportes, la deforestación imnisericorde, la desecación de sus lagos y la explotación 

de materiales de construcción, entre otros factores, que lo han hansformado en lo que 

algunos autores han denominado ecosistema urbano negativo o atitlecosisternam,p, I,m, 

Radicales libres: Son moléculas con alta caiiiidad de energía y que condenen 110 electrón libre 
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Factor importante para la ecología de la cuenca de México es el sistema 

montañoso que la rodea: La ciudad de México se localiza en la porción meridional de la 

altiplanicie mexicana, en la región denominada cuenca de México,„„,,, ,,,,,o, 

La cuenca es una región geográfica rodeada de sierras, constituye una cuenca 

cerrada o endorréica*. Esta se encuentra limitada hacia el norte por las sierras de 

Tezontlalpan, Tepotzotlán y Pachuca que se caracteriza por ser las menos elevadas, 

pues solo alcanzan alturas máximas de 3000 insinn,„„,,,,,,,,„). 

Al sur se elevan las sierras del Ajúsco y de Chichinautzln que tienen una altitud de 

3800 y 3900 msnm. En el oriente, el límite está constituido por la sierra Nevada, en 

donde sobresalen, por su altitud, los picos nevados del Popocatépetl y del Iztaccílniatl 

con 5747 y 5286 instn, respectivamente. Por último, al poniente, se localizan las 

sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo de hasta 3600 msnm. Todas estas 

sierras tienen en común su origen voleánicoom 19,11). A pesar que en el interior de la 

cuenca el relieve es básicamente suave, presenta algunas elevaciones de relativa 

altura, entre las que destacan las sierras de Guadalupe, al norte del Distrito Pedem! y 

Santa Catarina en la porción sudoriental de esta misma entidad federatIvaummm. 

Para poca fortuna de los habitantes de la urbe dominan los vientos del noroeste 

que entran por el corredor Tula-Mixcoac, área altamente; industrializada y con bancos de 

extracción de materiales de construcción, jalando después las emisiones de los giros 

industriales localizados en Naucalpan, Atizapán, Thilnepantla, Cuautillán, Azcapolzalco, 

Coacalco y San Cristobal Ecatepec. Otro aspecto natural que más consecuencias ha 

tenido en la vida de la ciudad es que se comporta como una olla que impide la salida de 

los coniaminanteso„,F,,,,,,„. 

En los meses de febrero a agosto, los vientos alcanzan tal velocidad que son 

capaces de expulsar los contaminantes de la cuenca, Sin embargo, el problema se 

resuelve momentáneamente, ya que las fuentes de contaminación siguen actuando (Diw.  

ny». Además de esta contaminación temporal se considera que buena parte de la 

contaminación del aire en el I), 	proviene de Untes móviles; constituido por 3.3 

millones de vehículos que generan en mayor cantidad óxidos de nitrógeno e 

hidrocarburos, seguidos por monóxido de carbono, dióxido de azufre y partículasolc", 

1990). 

Cuenca endorre!ica es aquella en que los ríos y arroyos se escurren desde las parles altas de las sierras y 
desaguan en una llanura laeusli e dando higa a 11115 serie de cienegas. 

8 
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Aunado a las características físicas también se presenta el fenómeno de Inversión 

de temperatura por lo menos 200 días del año, el cual concentra los contaminantes 

basta el mediodía, cuando el calor del sol permite la difusión vertical de las capas más 

superficiales. 

También la altura de la ciudad de México hace que los procesos de combustión 

sean deficientes en oxígeno, por lo que se generan mayores cantidades de monóxido 

de carbono e bidrocarburoswv, 

Fuentes de emisión de contaminantes del aire 

En las zonas urbanas, la presencia de los diferentes compuestos contaminantes 

atmosféricos se debe a la conjunción de una variedad de peculiaridades tales como; el 

acelerado aumento de población, condiciones meteorológicas y, en especial, a la 

emisión de contaminantes por fuentes tijas y móviles. 

Los compuestos contaminantes producidos por las diversas actividades del 

hombre, también llamados antropogénicos, son descritas por Perkins (1974): 

"Las paaículas son generadas 1)01-  la combustión de carbón, combustóleo en hornos 

estacionarios, gasolina, aceite diesel, combustible para motores can turbina y; por fundición, 

trituración y molienda de granos. 

Los óxidos de azufre provienen del consumo y pérdidas de combustibles que contengan 

este compuesto en los procesos industriales. 

El monóxido de carbono es producido en su totalidad por la combustión incompleta de 

combustibles' en motores de automóviles y unidades* de calefacción. 

Los hidrocarburos no quemados son el resultado de lo combustión incompleta de los 

combustibles y durante la refinatmn del petróleo, también de operachmes como la limpieza en 

seco, la evaporación de capas industriales y la limpieza de piezas Manque:upadas. 

Los óxidos de nitrógeno se Minan cm procesos de combustión cuando el nitrógeno del 

aire o del combustible se combina con el oxigeno a ele.vadaS temperaturas; también, por el 

empleo o fabricación de ácido nítrico", 
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Sobre los atributos de las emisiones contaminantes en la zona metropolitana de la 

ciudad de México (ZMCM); Quadri (1992) señala que: "El volumen y las características de 

las emisiones atmosféricas se explican debido a cuatro factores que, contrariamente, 

contribuyen c►l desarrollo económico: 

1) El asa de energía, cuando se consume por algún tipo de economía (nacional o 

regional) refleja la eficiencia productiva de la misma. Sin embargo, la economía mexicana 

requiere de mayores cantidades de energía primaria para producir una misma cantidad de 

bienes y servicios que otros países, esto provoca que al crecer la economía, el gasto de energía 

sea mayor y, por tanto, también las emisiones contaminantes. 

Considerando la densidad del consumo energético en las diferentes regiones del país, se 

encuentra una explicación al problema de emisiones y deterioro en la calidad del aire que 

caracteriza o la ZMCM. En el cuadro 2 se aprecia como la ciudad supera en casi 150 veces el 

consumo energético promedio nacional por unidad de superficie. 

Cuadro 2.• Consumo de envista regional. Consumo de Energía 

Regido Área Km.2  KealX1012/a17o KeatX10l3/Km2  

Noroeste 414,437 83.952 2.02 
Norte 366,715 24 048 0.65 
Noleme 295955 152.124 5.14 
Cono) : Nom,  143.477 17.028 1.18 
Centro .. l'a dku 145,456 67.140 4.61 
Cenuo - Quilo 72,815 64.128 aso 
Cenen 126,683 133.582 10.54 
ZAICA1 2,396 111350 507,30 
Inicific o Sur 233,045 19.896 0.85 
l'uninsulor 166,184 19.585 1.17 

Total 2'039,980 703 033 3.43 pron1.001. 

heme: SE15111'. Oalance de ener100, 100 , aun:, romo 

Por sn parte, para P9,91, el aso de gasolina en el sector transpone representó el mayor 

gasto relativo de energía y la mayor aportación de contaminantes con respecto al volumen total 

(CO, 11C y Pb). Las mayores emisiones' de S02, PST y NOx encontraron SI I contraparte 
proporcional en la industria, la generación de electricidad y los servicios cuyos luimos 

energélüws son el contb►tstóleo, gasóleo, gas manual y diesel. 

2) Calidad de los combustibles. De acuerdo con s•u naturaleza y destino, cada 

combustible presenta especificaciones distintas. Aunque el contenido de azufre y el poder 

calorífico son variables indicadoras de la calidad de los combustibles, su rendimie►tto en 
términos de energía es (bravamente proporcional u su precio, En especial, es importante 
inco►porar en los datos del análisis de cada combustible su contenido de nitrógeno debido a que 

éste puede desempeñar m►  papel determinante en las emisiones de NOx, 

10 
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No obstante, debe mencionarse la insuficiencia de la normatividad de combustibles que 

pudieran establecerse sus especificaciones oficialmente y con carácter obligatorio. 

3) Tecnología de combustión y de control de emisiones. Se ha implantado en todos los 

vehículos, a partir de 1991, el convertidor catalítico de tres vías. Para vehículos a diesel, la 

tecnología consiste en el empleo de ¡notares turbocargados. 

En establecimientos industriales no se cuenta con información sobre equipos de control de 

emisiones y el control de gases en calderas. Mas aún, la infraestructura de combustión 

instalada en los establecimientos comerciales y de servicios es antigua, presenta un deterioro 

significativo y es operada en forma genembneme inadecuada. 

4) Uso del suelo. En la ZMCM, los actuales patrones de uso obligan a sus habitantes a 

recorrer distancias considerables y a invertir gran parte de su tiempo para transportarse y; en 

general, los tiempos de traslado seguirán aumentando en la medida en que la mancha urbana se 

expande. Por otra parte, las zonas industriales se encuentran localizadas viento arriba de la 

ZMCM, este hecho magnifica la exposición de la población a las emisiones industriales 

sha.. 1992)* 

11.el.- Conlaminantes primarios a partir de fuentes fijas. 

Según la I.ey General del Equilibrio Ecológico (1983), se define como fuente fija a: 

"Toda instalación establecida en un solo lugar, que tengo como finalidad desarrollar 

operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que generen o 

puedan generar emisiones industriales",„›,,,, Códigos de México, 1980' 

Dentro (le este concepto se encuentran mas de 12,000 establecimientos 

mercantiles y de servicios agi como las industrias ubicadas en el Distrito Vederal. Entre 

los establecimientos mercantiles y de servicios hay comercios relacionados a alimentos, 

baños, deportivos, hospitales, hoteles, molinos, panaderías, tintorerías y tortillerlas.ow, 

1990 

Dentro de las actividades industriales asentadas en el D.F. y en los 17 municipios 

del Estado de México, el Instituto Nacional de Estadistica, Geografía e Informaticamm  

mi), las agrupó en diversas ramas mencionadas en el cuadro 3. Las industrias que 

tienen poca importancia a nivel regional fueron colocadas dentro del rubro denominado 

OTRAS INDUSTRIAS, jumo con las empresas no identificadas basta ahora. La industria 

cementera no se incluye debido a que solo existe una en la ZMCM(INEGI, 1991)' 
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Cuncho 3.• Grullos de indusnias en la zmai. 
Celulosa y Papel lodoso la Del Vidrio !dinerales no Alti:111cm Industria del Hule 
Industria Toni Alinienios y Debidas Metálica Fritura Metálica no Fritura 
Industria rlithitieri Cerdinien y Otros Maquinarla y Equipo Otras Industrias 

Fuente: 1).1) 	. !latinice ambientar de la indusui , 1991 

11.c2,- Contaminantes primarios a partir de fuentes móviles. 

Las fuentes móviles están definidas como: "El equipo y maquinaria no fijos con 

motores de combustión y similares que por su operación generen o puedan generar emisiones 

contaminantes a la atmósfera, entre los que se encuentran: aviones, helicópteros, ferrocarriles, 

tranvías, tractocamiones, autobuses integrales, camiones, automóviles, motocicletas, y 

embarcaciones. ",t,„ y CMligns de M ic„,  dIdd 

El crecimiento acelerado de la ciudad y una política orientada a impulsar las obras 

viales y fortalecer el uso de automóviles privados, desalentando a los sistemas de 

transporte colectivo; sentó las bases para una demanda exacerbada de transporte. 

Actualmente se indica una cifra de 3.3 millones de automóviles, de los cuales 2'476,528 

se encuentran registrados en el n - - - • -1' (Quadri y Sánchez, 1992) 

Se ha observado que el 85% del parque vehicular del D.F. son autos privados, sin 

embargo un 45% de estos tienen más de lO años de uso. A pesar de su uso intensivo, 

solo cubren el 16% de la demanda viajes-persona-día (vpd); por otro lado los vehículos 

de servicio público, con aproximadamente el 7% del parque vehicular, absorben el 84% 

feslanle(stinuE, rimtá. 

Quadri y Sánchel. (1992) describen la situación actual del sector transporte en la 

ciudad: "Un fuerte consumo energética y una baja proporción en la demanda de vlaje-persona-

día (vpd) satisfecha por los autos privados, se asocia con una elevada carga contaminante 

emitida al aire. Por cada vpd, los vehículos privados consumen alrededor de 19 veces más 

energía que el sistema de autotranspone urbano de pasajeros 1-100" con servicio en 83 rutas 

directas y 130 alinwmadotas y un total de 3000 unidades; nueve veces más que las taxis 

colectivos con ruta fija y libre. 

Los taxis colectivos con ruta fija y libre tienen un total de 155 mil vehículos, cubriendo el 

34% de la dentando mal de la ciudad; 62 veces más que el sistema de transpone Colectivo 

"metro" con sus nueve líneas y más de 140 km. de vías _férreas los cuales transportan a un 

promedio diario de 4'800,000 vpd; y 94 veces más que el transporte eléctrico en una red de 21 

líneas con una longitud aproximada de 450 km. cubicar, por 300 trolebuses. 

12 
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En cuanto a la carga contaminante por cada viaje-persona-día (vpd), los autos privados 

emiten 4.3 veces más que los colectivos (sin convertidor catalítico), 38 veces más que los 

autobuses suburbanos que cuenta con un parque de 4,700 unidades y 65 veces más que la "I?-

100" cuadro 4 " 1'1111. . .-- 	. 	_. ,, _ 

Cintillo 4,- Consumo energético, sector transporte. 	Consumo de  energía  

	

Medio de u ansporie 	 viril 	 KealX1010/ano 	Kral/VPD 

Aleas privados 	 4'000000 	 8.0 	 20,010.11 

Tunisparie colcovn, 'uta lija y libio 	 10'020,000 	 2.3 	 2,186.3 

II- 100 	 4'200,000 	 0.5 	 1,071.5 

Autobuses subutfoulos 	 5'500,000 	 1 O 	 1,872.5 

Mena 	 4'800,000 	 0.2 	 319.2 

Trolebús y iten ligeio 	 535,000 	 O 	 2121 

Pueine, Qmehi. ti. -La ciudad de Memo y la coi laminación atinioslerica , 1992 

114,- Inventado de emisiones. 

Un inventario de emisiones comprende el listado y descripción de las fuentes de 

emisión. En principio deben definirse las áreas CO)) sus características, situación 

geográfica y tipo de límite. Una zona geográfica con ellliS1011eS puede eillSitiCarSC como: 

-antropogénico y/o natural-, -controlable y/o no controlable-15,„,,,, 1960)' 

Las emisiones controlables son de principal interés porque constituyen la mayor 

parte del total de emisiones, situación muy generalizada en diversos estudios 

reolizadosoicA. 909: Boum hlumbal, 1990, PICUI, 1.1)0) II )unos, 1992; Oiodil y »aún, 1992)* Las emisiones se 

clasifican de acuerdo con el tipo de fuente, fija o móvil (cuadro 5). 

" 	tic 	siói °tales 
Fuentes Móviles Fuentes Fi as 	 -_ 

De Línea 1)e Área (vehículos) Puntual 1)e Área 
Vías de den 
lilas marlibiu11 
vías rápido 

lighlqbay 
modemediey 

lleolyglogY 
Amoilierios 

Nomas de enetglii 
time iodusi, 
dep á basura 

condi. Mol. 
caili6o, peche, gas 
Otros 

Residencial cal 
comerciales 
basurero% 
locioeracifoi 

roleforlores 
de rorbdd, 
melle, gas 
01100 

00u método de clasificar las Imites de coosián Lb' 

por fuente puolual (graiides fliellfeS 111 0 
.pur fumes de dita (pettudial ii1C1110 lilas y toldes moviles coa tatas to)eloialtis) 
-por fuentes de 1)105 (fuentes mutiles con rolas deluialási 

Neme Stern, C. 'Ait Qualby Mailayemenr. 1980 

En Stern (1980), Nammerle menciona que: Voy tres clases de inventarios basados en 

la precisión y la intbrinación deseada,. estimación total ((,ROSS), reconocimiento rápidos e 

inventario integral. La estimación total y el estudio rápido son métodos que incluyen la 

producción de e.ntisiones en promedio anual, mientivis que en el inventarlo integral engloba la 

producción anual, estacional, diaria 11 ndratill del promedio de emisiones", 

13 



Inventario de emisiones. 	 Marco Teórico 

Il.d1.- Inventario total, 

Esta estimación habitualmente considera una gran atea geográfica con resúmenes 

estadísticos anuales del consumo de combustible, uso de solventes, incineraciones y 

procesos industriales. 

Por medio del uso de los procedimientos de estimación como consumo de 

combustible o recorrido de un vehículo por galón o litro de combustible; cantidad de 

emisiones por cantidad procesada, peso de basura incinerada (per capita) y cantidad de 

emisiones por cantidad de combustible quemado (factor de emisión; ver Cap. He), las 

emisiones pueden ser resumidas en varias categorías según su fuente. 

Básicamente, es una estimación que se realiza en la oficina con uso de 

documentos o comunicación con las entidades responsables de las estadísticas sobre 

uso de combustibles, si es para toda la nación, estatal, provincial, o local. 

Así;  la cantidad total de combustibles o materiales consumidos o procesados 

pueden ser relativamente precisos, el factor de conversión para calcular emisiones de 

estos es mucho matos exacto por las muchas variables con respecto a combustiones y 

procesos. 

Las átenles de información sobre el consumo de combustible provienen en general 

de las entidades estadísticas gubernamentales. Los factores de conversión deben 

determinarse de forma individual para las categorías de Atentes específicas ya sobre el 

estudio• Este método es susceptible a error, su uso puede ser limitado y se podrían usar 

métodos más precisos. 

111.d2.- Inventario de ateconociiideado rápido. 

Este inventario se utiliza para áreas donde se localizan grandes industrias, y que 

sus respectivas 111:11:111:115 sean accesibles. La localidad a estudiar debe incluir entre 

50 y 100 fuentes de emisión; las cuides serán contactadas por medio de cuestionarios o 

por vía telefónica. 

Al identificar las áreas con emisiones libas, se puede esthnar el patrón de 

distribución. Las categorías básicas para identificar las fuentes están en el cuadro 6; sin 

embargo, las fuentes individuales puntuales se agrupan dentro de una apropiada 

categoría, mientras que las emisiones residuales se identifican como !tientes de área. 

14 



',tientes Puntuales 

Plantas con generadores 
l'rucesus indumiales 
Disyuntivos yate desechos 
(incinei adores municipales v nItiet tos) 
CumbustMn industrial de ent han, pos y aojo, 
Otros.  

rocote: Stern, C "Alt Wality Sdimagenient" 190 

Fuentes Je Ateo 

Calentadotes iesideneinles 
C'eldcras cometeislcs n inslitudonales 
locineinción "in sito' 
Combustido aliara  
DCSCCIIM 

Inventario de emisiones. Marco Teórico 

Cumbo 	Categot las de las fuentes lijas pata el inventarlo de emisiones. 

El método de reconocimiento rápido se designó para un presupuesto limitado y 

con recursos humanos propios. Utiliza información que involucra el mínimo contacto con 

las principales fuentes puntuales; sin embargo, es razonablemente preciso y requiere de 

un mínimo de tiempo. 

Los plintos que involucra la preparación de un mapa zonificado con este 

,„„„ se resume como sigue: 

1) Obtener o dibujar un mapa del área de estudio. En éste se muestran 

características tales como ríos, lagos, vías rápidas, calles y fronteras legales. 

2) Indicar los censos regionales originales en el mapa. Se debe subdividir las 

regiones con base en sus características comunes como uso del suelo, patrones de uso 

de combustibiel, etc. En casos particulares subdividir las zonas dependiendo de la 

densidad de población. 

3) Colecta y distribución de la Información. Los datos del uso de combustible 

deben colectarse directamente con los usuarios y localizarlos en los mapal enrejillados 

por zonas. 

11313.- Inventarlo integral. 

Este se desarrolló para colecta la información que se necesita en los modelos de 

dispersión atmosférica. El valor mínimo para la recopilación de datos en fuentes fijas 

debe 'ser de 100 toneladas(británicas)faño. Se incluyen, dentro del Área de estudio, 

todas las fuentes de área y todas las fuentes puntuales que entren dentro de este valor. 

Con las zonas reportadas se podrá construir un mapa enrejillado que contenga la 

distribución de las fuentes. 

Para cada fuente puntual se incluyen parámetros tales corno: Altura de la fuente 

(chimenea), diámetro de la misma, flujo de escape del vehículo, temperatura del gas y 

flujo, coordenadas de localización, contenido de cenizas o sulfuros del combustible, 

horario de operación diario y el equipo de control de contaminantes existente, 

15 
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A diferencia del inventario anterior, éste recolecta una mayor cantidad de 

inhumación para cada fuente puntual por separado, lo cual permite una variedad de 

usos que se puede aplicar a un inventarío por fuentes lipts,s,„„.  

11.e.- Factores de emisión. 

El factor de emisión es un valor que representa un grupo de fuentes en un arca o 

sitio de prueba; indica la cantidad de contaminantes emitidos por unidad de tiempo 

(g/día) o de distancia (g/km), dependiendo si son Mentes fijas o móviles 

respectivamente. Este se puede obtener por medio de pruebas "in sita", en laboratorio o 
por medio de un software*  de cálculo de emisiones,6,„„, c„,,„„,,„,,,,„,,,,,70. 

Con relación al factor de emisión para fuentes móviles; éste se puede definir como 

el valor promedio de las emisiones del escape que se obtiene de una flotilla de 

vehículos a partir de pruebas con dinatnómetro en el laboratorio (operación de la rueda 

trasera con rodillos que son accionados para simular el desplazamiento por la vía de 

tránsito) o con software en computadora que se describen más adelante (ver Cap. Ile2). 

Em ambos casos se toman en cuenta las características particulares del vehículo, 

las del área de. la zona estudio y su patrón de conducción (distancia de viaje, velocidad 

promedio, proporción de tiempo de viaje esperado y la velocidad del vehículo, o sea, la 
aceleración/desaceleración). 

El patrón de conducción de los vencidos es una variable determinante para el 

cálculo del factor de eniisión. Este patrón se. determina de acuerdo con la forma de 
conducir en un área determinada. En general el patrón de conducción se compone de. 
los siguientes modos; encendido del motor; parado (calentamiento); acekración; 
crucero**; desacelertición; estos modos se continúan a lo largo de un trayecto. Este 

patrón varía de (tullid en ciudad y según el tipo de área socioeconómica (residencial, 

industrial, comercial, etc.) y de la hora del día. 

software: El lis plogiiiina o conpinio de 'n'opimas que aun ejecuaidus ea 50 loocesadut de computadora para un fin Mei minado. 
** Crucero: sc ietioc a lo velocidad consiiiioe que ¡alivio:re ct velkolotItualue su 	sin tener paradas espontáneas. 
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11.e1.- l'iliebas en laboratorio con dinamántaro. 

Dada la dificultad de medir las emisiones de escape de un vehículo automotor 

cuando está en circulación, se usa un dinamómetro (Fig. 1). Este equipo consiste de un 

juego de rodillos fijos, sondas de colección de gases de escape, sistema de adquisición 

de muestra y analizadores, y monitor para el despliegue gráfico de cielos específicos de 

recorrido ieJ  „,, 	Las ruedas delanteras del vehículo de prueba se ponen en 

los rodillos fijos que están sobre el piso y que permiten determinar el peso vehicular en 

libras (lb) así la fricción debida al peso del vehículo en caballos de fuerza (HP). 

En el monitor se ¡vacan distintas características del camino que obligan al 

conductor a modificar las condiciones de manejo de acuerdo a ellas, lo que constituye 

un ciclo de recorrido. Este reproduce distintos períodos de manejo: encendido de la 

máquina, reposo, aceleración desde el reposo hasta determinada velocidad, un tiempo 

a velocidad constante (condición de crucero), desaceleración hasta el reposo y 

dependiendo del ciclo empleado se continúa con aceleraciones y desaceleraelones para 

reproducir las distintas fases de emisión en un vehículo. El dinamómetro registra la 

distancia recorrida correspondiente, el tiempo de conducción, la velocidad promedio y la 

velocidad 

En cada fase de emisión los gases de escape pasan a través de una sonda de 

colección hasta un muestreador a volumen constante donde se diluyen con aire limpio y 

una alícuota de esta mezcla se envía a una bolsa de muestreo. El gas es retenido en 

las bolsas hasta finalizar el ciclo completo y de ahí se llevan al sistema de análisis 

donde se determinan las concentraciones de monóxido de carbono, hidrocarburos y 

óxidos de nitrógeno en partes por millón (ppm). Además se determina dióxido de 

carbono en % en volumen para calcular el rendimiento del combustible. 

Finalmente las concentraciones (en ppm) se relacionan con el kilometraje 

recorrido sobre el dinamómetro y las condiciones ambientales (temperatura, humedad 

relativa y presión) poma determinar los g/km, de cada uno de los contaminantes. 
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Cn México 110 Se tiene Oil ciclo de manejo propio pero se usan los establecidos 

por la Agencia de Protección al Ambiente de los Estados Unidos (EPA). llaga 1974 se 

utilizó el ciclo de manejo conocido cuino FfP-72 que consistía en una fase fría y una 

fase estabilizadora. Desde 1975 éste se actualizó para incluir una etapa de 10 minutos 

de reposo con el motor apagado y una fase caliente, este ciclo tomó el nombre de 17TP-

75 (fig, 2). 
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Modelas para factores de emisión. 

Este tipo de modelos son programas que se utilizan como herramientas de trabajo 

para poder calcular los factores de emisión, según las especificaciones de la zona de 

esludio,skin.1980). 

x11. e2,L-Mabile-4. 

Los factores de emisión de los contaminantes se estiman utilizando un modelo 

desarrollado por una compañía llamada Radian Corporation denominado MOBILE-

MCMA, el cual está basado en el modelo MOB1LE4 creado por la Environmental 

Protection Agency (EPA). Este modelo calcula las emisiones de escape y evaporativas 

para todo tipo de vehículos con diferente año/modelo,K,„„. ,,,,,,„„,4  Md, 1910 • 

El MOBILE4 determina el factor de emisión tomando en cuenta las emisiones del 

escape después (le haber Ilevitdo a cabo modificaciones en características como: 

velocidad, temperatura, contenido de plomo, etc. 

Lacy (1993) también describe los mecanismos para calcular el factor de emisión. 

"Este modelo inicia calculando las emisiones de escape denominadas como Basic Emission Hale 

(BER) para los vehh.alos con año/modelo de los ríllintos 20 alioS que contribuyen con las 
emisiones para algún culo calendárico. 

l BER se calcula a partir de una ecuación que describe el aumento de las emulsiones al 
aumentar el willaje en los vehículos. 

= Z11II. + PETYCIJMN111./10,000)1 

donde 	ZA11.: Emisiones a la milla 0.0 (Intersección) 
DET: Grado de deterioro cada 10,000 millas (pendiente) 
CIIMAIIL: Mínale acumulado para el arlo/modelo y año 

calenddrico seleccionado. 

Sin embargo, cuando CUMAill. excede las .50,000 millas, el modelo emplea un cálculo 
de BER diferente: 

HISIt = Z1111 + 5(1)ET) + 1(0142)(CUMN1111,- 50,000/10,000)1 

donde DE12: Grado de deierioro cada 10,000 millas, 
después de exceder .50,(XX) millas. 
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Después de calcular el 11E1?, el modelo incolpom a los cálculos cinco factores de 

corrección con los cuales se obtiene el J'actor de emisión básico para un año/modelo (BE N: 

11EF = RUS) (ONITCF) (1)CLEV1)1 OFFC0 OMTTANI 

elucide 	0.11'1'(T. Para poder incluir v44110101 que no operan domo 
de las maulas Je prat'edilIllealtlY federo! WIPI, bis eludes 3011.' 

-TCOVICIY1111111 c den i, lr 2 ,P'C (75"Pl. 

.Presión de vapor REID de 9.0 pa. 

..Modos ik operación cncrudulu lrio, arcaico de estabilización, encendido caliente. 

•Fracción de schiculac cou marinas andcontaminantes en mal funcionumiemo predeierndnados. 

l'CLEIT Si el (reo o zona, al que se le aplique el modelo, cuenta con programas de 
inspección finantenimienui (11111); se indultó time finita pata corregir el filia cuota un porcentaje de 
reducción, medimue Silblilli110 que sliniikn hc inspección y reputación de sehículac bqjo e! programa 1/11. 

OPICO. Debido a que los valores de CO son regulados por la ICIIIpetailltd y por In fracción de 
inicio ploaciliente; ce realizan osi algunos Munes pata corregir el lajlt ya que las emisiones por CO 
aumentan p.11 los bajas unniancturas. 

03111111. Efram provocados por trampas eo los Minios. Ustas incluyen: bombos de aire, 
ITStriallteá' de ¡manuable, desconealón de tus simenua amicipaiuninantes, remoción del conVerador 
catalítico, descompencudores. trc. El modelo antelen caelicietues predeterMitualos de estos efectos, sin 
cinbargo el usuario puede modificarlos thycemboula del área de estudio, grado del electo y progroinas 
anticontaminuntes". 

Sin embargo, para la cuidad de México es necesario aplicar algunas 

modificaciones ya que los valores resultantes de cada contaminante estudiado no 

siempre coincide con los datos que puedan ser aplicables a la ciudad de México porque 

alguno de ellos puede estar sobrestimado. 

II, e2,it.-Alvbile-MCMiI. 

Lacy (1993) detalla los mecanismos para calcular el factor de emisión 

específicamente para México. La información y funciones internas del modelo MOB1LE-

4 se sustituyeron para estimar los factores de emisión específicos para los vehículos de 

México (cuadro 7). Dentro de los contextos que se modificaron se encuentra: 

I) Paclores de emisión básico, En el MOBIII-4 éstos se cambiaron para 
adecuarse a los vehículos mexicanos. Por ejemplo los vehículos cuyo año-modelo es 
1989 se consideran vehículos con características similares al año modelo 1974 de 
Estados Unidos. 

2) Tipo de vehículos y sus edades, Se sustituyeron los valores dentro del 
modelo, con la información que facilitó el Registro Federal de Vehículos. 
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3) Presión y temperatura. Se n►odificó la presión y la temperatura a una 
apropiada para la altitud de la zona metropolitana de la ciudad de México (585 nunlig y 

25—C. 

4) Trampas en los vehículos, Incluyen la remoción del convertidor catalítico, 
desconección de los sistemas anticontaminantes, la utilización de bombas de aire, etc. 

De acuerdo con las autoridades mexicanas, se cambio la contribución por trampas de 

20% a 50%. 

El MOBILE-MCMA calcula los factores de emisión de acuerdo con diversas 

variables que incluyen los efectos de velocidad de vehículos, kilometraje, temperatura 

ambiente, humedad, modo de operación, presión de vapor del combustible, trampas en 

los sistemas de control de emisiones, contenido de plomo y programas de 

imspccciónlmmntenimiento ,t_,,,, 1993i. 

Cuadro 7. Lista de modificaciones al modelo mobile-4 para generar el MOBIl.E-MCMA. 

Parámetro Modificación 

I Taza básica de emisiones de escape pata IIC, CO, y I Se cambiaron para adecuarse a tos 
NOx; emisiones evaporativas de IIC. vehículos mexicanos. 
2 Registros de distribución. 
3 Fracciones diesel. 2 Basado en datos mexicanos. 
4 Porcentaje VMT para cada tipo de vehículo, 3 Basado en datos mexicanos. 
5 Trampas comunes y su contribución 4 Basado en datos mexicanos. 
6 Créditos por programas I/M. 5 Créditos basados en vehículos con 
7 Correcciones en la temperatura y la RPV para tecnología mexicana 
emisiones de escape. 6 Créditos basados en vehículos con 
8 Fracciones de vehículos con carburadores o hiel tecnología mexicana 
Injection 7 Créditos basados en vehículos con 
9 Velocidad, aire acondicionado, contenido de plomo, 
empuje. 

tecnología mexicana 

10 Correcciones por altitud: emisiones evaporalivas, y 8 Créditos basados en vehículos con 
del escape, modo de operación, distribución del tecnología mexicana 
kilometraje acumulado, emisiones del cigüeñal, relación 9 Créditos basados en vehículos con 
entre bajas velocidades y la temperatura y RPV, tecnología mexicana 
Kilometraje diario y viajes por día, programas 10 M013111-4 relacionado con vehículos 
anlitrampas, emisiones diversas. 'enología mexicana. 

Fuente: Lacy k. "Revisioo 	lis MOBILE-MXICO moda', 1993. 
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Efecto de los contaminantes primarios en la salud, 

11.f1.- El monóxido de carbono (CO). 

El CO es el contaminante del aire más abundante en la baja atmósfera. Es un 

gas, incoloro, inodoro e insípido. Presenta una densidad del 96.5 por ciento superior a la 

del aire, y no es apreciablemente soluble en agua, Es inflamable y arde con llama azul 

pero no mantiene la combustiónis,„,, y 	1981). 

Las emisiones artificiales de CO superan en cantidad la masa de las emisiones 

antropogénicas del resto de los contaminantes atmosféricos combinadoso,„,,,,x, pm, La 

mayor fuente artificial de CO es la combustión incompleta de carburantes 

19181' 

Debido a lo anterior, la producción en zonas urbanas sigue una evolución 

paralela al volumen de circulación, con una permanencia media en la atmósfera de 

aproximadamente un mes, En períodos prolongados de masas estacionarias de aire, los 

niveles de CO han alcanzado niveles peligrosamente altos 

Stoker y Spencer, (1981) señalan que: "La liberación de CO es el resultado de los 

diferentes procesos químicos, como: 

1) Combustión incompleta de compuestos de carbono. Este proceso tiene lugar cuando el 
oxígeno disponible es inferior a la cantidad necesaria para una combustión completa, de 
la qué se desprende bióxido de carbono (CO2), 

2) Tiene lugar una twacción a elevada temperatura entre el CO2 y materiales que 
contienen carbono, 

3) A temperaturas altas, el C'02 se disocia con el CO y 02, 
• 

Los procesos implicados en la formación de CO incluyen: 

Proceso I.- La formación de óxidos de carbono es simple solo cuando los elementos que 

reacciona►t son carbono puro y oxígeno. E►t la combo 	st ►ón de materiales carbonados en aire, el 

proceso es complicado y desarrolla las siguientes reacciones: 

	

2C + 02 	> 2C0 

	

2C0 + 02 	> 2CO2 
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Proceso IL- La reacción implicada en este proceso es: 

CO2 C 	> 2C0 

CO desprendido de ésta reacción es beneficioso y necesario en ciertas aplicaciones, 

como .ett los altos boatos, (laude actúa como agente reductor del hierro a partir de minerales de 

óxidos de hierro. No obstante, puede escapar cierta (unidad de CO u la atmósfera y actuar 

como amtaminante. 

Proceso 	El CO2 y el CO se encuentran en equilibrio a elevadas temperaturas según 

la ecuación.. 

CO2 -- 	> CO O. 

Temperaturas superiores favorecen la producción de CO y Q. Si se enfila súbitamente, 

el CO presente persiste debido al prolongado tiempo requerido para el establecimiento de un 

nuevo equilibrio a baja tempermura",s,,,,,, sp,„„,,,.,„„. 

Efectos provocados por el CO 

El monóxido de embono produce diversos efectos sobre la salud humana; está 

demostrado que la exposición del hombre a elevadas concentraciones de CO puede 

conducir a la muerte; como lo explica Wat y %l'II« (1992): 

"Este contaminante representa una amenaza a la salud por su capacidad de reaccionar 

con la hemoglobina (11b) de la s'angr'e. La hemoglobina funciona normalmente en la sangre 

como un sistema de awnsparle, que lleva oxígeno en loma de oxibentoglobbia (0211b) desde 
los pulmones hasta las células somáticas, y CO2 desde estas , hasta aquellos (como CO211b)", 

La hemoglobina forma junto con el CO un compuesto, la carboxihemoglobina 

(C01113), reduciendo la capacidad de la sangre pío% transportar oxígeno. Los efectos del 

CO sobre la salud se estudian generalmente en términos de porcentaje de COlIh en 

sangre (cuadro 8)a eyeh eoJiges Je 	19811/' 
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o 	'ec os sobre la salud de los niveles de C01113 en sangre. 
% CO Sangre Efectos 

Menos de 1.0 Sin efectos aparentes. 
De 1.0 a 2.0 Algunas pruebas de efectos sobre la eficacia del comportamiento. 
De 2.0 a 5.0 Efectos 	sobre 	el 	sistema 	nervioso 	central. 	Deterioro 	de 	la 

discriminación 	de 	los 	intervalos 	de 	tiempo, 	agudeza 	visual, 
discriminación del brillo y algunas otras funciones psicomotrices. 

Más de 5.0 Cambios funcionales cardiacos y pulmonares. 
De I() a 80 Dolor 	de 	cabeza, 	fatiga, 	somnolencia, 	coma, 	fallos 	respiratorio, 

muerte. 
Fuente; Wark, K. "Costunnumón del aire. Origen y ungid , 1992 

Los niveles de COI lb en sangre dependen de la cantidad de CO en la atmósfera, 

de la duración de la exposición y del tipo de actividad tísica; en el cuadro 9 se encuentra 

en relación del porcentaje de COI lb en el torrente sanguíneo con la exposición a CO en 

el aire, inferior a 100 ppm,", y Wallivr. 1992P 

Cuadro 9. Equilibrio de C01113 en sangre y del CO en el aire. 
ICO) Aire (ppm) 911C011131Surigre ICO] Alre (ppm) MCOlibiSangre 

10 2.1 50 8.5 
20 3.7 70 11.7 
30 5.3 

Fuente: Work, K. "Coinanuneción del aire. Origen y control", 1992 

En la fig. 3 se representan los electos provocados en las personas dedicadas a 

una fuerte actividad y expuestos al contaminante. El fumar, la localización geográfica, la 

ocupación laboral y las condiciones meteorológicas son factores Importantes que 

influyen en los niveles de C0111),„,„,,,,,,‘  

11f2,- Los óxidos de nitrógeno (N0x), 

Una razón importtinte por la cual se estudian los NOx y su origen es que los 

compuestos de nitrógeno son contaminantes que desempeñan un papel importante o 

las reacciones químicas y fotoquímicas que ocurren en la titinósfera. bajo condiciones 

atmosféricas normales el NO es oxidado lentamente a NO2, el cual es muy reactivo; 

absorbe la luz UV y la visible que penetra en las capas bajas de la atmósfera. l'auto el 

NO como el NO2 son gases tóxicos de olor irritante y color amarillo verdosouunws. 1910). 
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Seinfleld (1978), describe algunos mecanismos químicos que se generan en el aire: 

"Por oxidación pueden formar' NO3 N204 y N205; éstos últimos, en disolución acuosa, dan 

lugar al ócidoitilroso (11NO2) y el afilo nítrico (11NO3). Por oxidación en el esmog 

fotoqufinico podría .forinar los llamados nitratos de peroxiacetilo (PAN). 

PA
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TIEMPO DE EXPOSICION(P) 

Fig. 3. Efectos causados en el hombre por exposición a CO. 
TilnallndeSeinfieldl. "C.IumninaciAilohnodirica".1078 

Las emisiones de NOx pueden convertirse en partículas respirables y más aún generar 

ácidos y, por lo tanto, lluvia ácida a partir de las siguientes reacciones: 

OH 4- NO(M) 
	

= == MONO 

Oil + NO2 + M 
	

= = 10103 

1102 -I- NO2 + M 
	

1402NO2 

donde: M = Cualquier molécula receptora de energía 

As( misma participa en la .fatmacián de ozono y °Montes folovdmicOs que son 

contaminantes secundarios; es decir, no son descargados directamente a la atmósfera sino que 

se forman a través de una serie de reacciones químicas catalizadas por la radiación solar. 

7 
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El ciclo fotoquimico (figura ,1) muestro 	interacción del monóxido y bióxido de 

nitrógeno con moléculas disociadas de oxígeno por medio de las siguientes reacciones",s,; „,,,,,, 

(978) 

NO2 -1-  bu_=_->>   NO + O 

O -I-  02 + 	 > > 03 + M 

03 + NO 	» NO2 + 02 

Donde: 	M 	Cualquier molécula receptora de energía. 
— Átomo libre de oxígeno 

Figura 4. Ciclo fotolítico atmosférico de los óxidos de nitrógeno 

Efectos provocarlos por los NOx 

Aún a bajas concentraciones, el NO2 irrita los tejidos de los seres vivos (cuadro 

10), Los vehículos con motor de combustión interna son fuentes importantes de tos 

NOx(Iica. 1988). 
Cuadro 10. "¡teclas nos/modos por la exposición a óxidos de nitió 

Conlanlinanle Concentración Efectos a la Salud 
olosioo DI 
NTriteitiENO (Nos 

100 ingini1  guau anual (0M5 gpm) 
(0.25 ppm) 

A 	un nivel 	medio superior de uno llora, 	se han 
observado 	efectos 	en 	intimides 	de 	lahoraiorior 
modere también decoloración de la atmósfera. 

OXWANTES 
EOTOQUIMICOS (PAN) 

I. Arriba de 1)081g/n1 	(0.07 PQM/ 
2. Máximo diario de 200 mon; (0.1 pian) 
3.Máximo diario de 490 ingim' (0.25 
ppm) 

I. Peor iendindento de lo atletas. 
2. !libación de lus ojos, 
3. Agravación da ataques da uno. 

suene: Seinfield 1 "efillialllilli111511 ounositriers", 1918 
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El dióxido de nitrógeno es más dañino que el NO a iguales concentraciones, Sin 

embargo, a concentraciones encontradas en la atmósfera, el NO2 es sólo 

potencialmente irritante y esta relacionado con la fibrosis pulmonar crónica. Se ha 

observado un aumento en la bronquitis de los niños a concentraciones por debajo de 

0.01 PM Wark Wuroci, V/921' 

En combinación con hidrocarburos no quemados, los óxidos de nitrógeno 

reaccionan con la luz solar y forman el nehlunto 'bioquímico. 

Debido a esta reactívidad química se ha establecido la norma primaria de calidad 

del aire, en los Estados Unidos, para los óxidos de nitrógeno y lijado en 100pg/m3  de 

promedio anual(  

111,f3,- Los óxidos de azufre (S0x). 

Seinfield (1978) menciona que: "T.17 dióxido á azufre (SO2) es un gas incoloro y no 

j'amable, con puntos de finión y ebullición de -75.5°C y -10°C respectivamente, Presenta un 

olor acre e irritante a concentraciones .superiores a 3 ppm. Generalmente lo aeompaña un 
porcentaje di trióxido cie azufre (S03) que no rebasa el uno o dos porciemo de S02; es un gas 
incoloro y muy reactivo que forma ácido sulfürlco con la humedad del aire. 1.04 Ah, en 

combinación con los NOs producen el fenómeno llamado lluvia ácida. 

El fenómeno de lluvia ácida se debe a la transformación de ambos contaminantes en 
ácidos, al ser absorbidos por el agua de las nubes y las gotas de lluvia. Estos aerosoles ácidas 
se depositan luego en cantidades signdicativas .sobre la supetlikie del suelo y de las masas del 

agua, Dentro tk, la atmósfera Se genera el S02 como resultado de la oxidación del su(furo de 

hidrógeno 0124 ta filme Mildo!  de este compuesto en la atmósfera es la descomposición 
de materia orgánica en los pantanos, naberas y lodazales; en los océanos; y en la actilidad 

volcánica" 

Las emisiones directas del SO2 proceden casi exclusivamente de titules 

antropogénicas (cuadro II): la quema de combulibles fósiles; aceite; y la fundición de 

minerales sulffirados. Todos ellos son emitidos pm la perdida de carburantes en 

procesos industriales; el transporte y la combustión - 	---(Qiuda y Sáodurt. 15/94' 
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Concentración Efecto1 a la salud 
02 	mail la menas eeneeituaeesa ‘tue exila' 'espuma en el hombre. Ululan' pala la introducción de reflejos 

condicionados centrados en el correa cerebral. 
0.3 ppin Umbral para el reconocimiento de sabores. 
0,5 ppm Umbral para el itconneioniento da alares. 
1.6 ¡Tm Umbral paro la introducción de una constricción bronquiolar reversible en liallvklum no datados. 

11.0-12.0 ppm Causa una Inmediata irritación a la valsanta. 
10.0 	pern Causa irrilacklii en tus (gol. 
20.0 ppm Cansa tos inmediata, 

Fue oir. Wok, 	»Colgoth naviiin del ame. Origen y control", 1992 
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dro I I - Porcentaje de emisiones por tipo de vehículos registrados en el D.F. (1992). 

Fuente Porcentaje Fuente Porcentaje 

Transporte 2.9 Perdidas en procesos 

Vehículos II motor 0.9 industriales, 17,7 

Gasolina 0.6 Fundición de cobre 10.6 

Diesel 0.3 Fundición de cinc y plomo 2.7 

Buques 0.9 Elaboración de 112504 1.5 

Aviones 0.3 Preparación de coque 1.5 

Ferrocarriles 0.3 Refinado de petróleo 1.2 

Carburantel para motores 0.0 Otros 0.3 

Combustión de curharantes Eliminación de residuos 

en fuentes estacionarlas 78.2 sólidos 0.3 

Carbón 65.5 Varios 0,9 

Aceite 12.4 Cremación de residuos de 

Gas natural carbón 0.0 

Madera 0.3 Otros 0.3 
TOTAL ito. 

Fuente: Qual , 0. "1A ciudad de México y la contaminación atmosférica", 1992 

11.13.i.- Efectos provocados por los Sav, en plantas 

Los daños sobre las plantas debido a la variación de los niveles de SOx; son el 

resultado de diversas exposiciones. A elevadas concentraciones, se observan áreas 

muertas en las hojas cuando son expuestas a corto plazo; se secan y usualmente 

adquieren un tono blanquecino o marfil. La exposición a menores concentraciones 

durante períodos más prolongados, ocasiona lesiones crónicas caracterizadas por un 

amarillannento gradual de las hojits; causado por la dificultad en el mecanismo 

sintetizador de clorofilad,„,k,„„ 19141 , 

11.f3.ii.- Efectos provocados por los Sar, en el hombre. 

La mayor parte de los efectos del SO2 están relacionados con la irritación del 

sistema respiratorio. En el cuadro 12 se indican los efectos pata algunas 

concentraciones, 1..os niveles que se necesitan para producir respuestas detectables eu 

d hombre son muy superiores a las que causan daños en laS plantas. 

Cuadro 12.- Efectos en el hombre. 
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Se conocen los electos a largo plazo que resultan de una prolongada exposición 

a bajos niveles de S02. Los estudios muestran una clara correlación entre la incidencia 

de infecciones respiratorias entre los niños y el nivel de contaminación por S02 de su 

ambiente. La frecuencia de éstas y una disminución en las funciones respiratorias 

aumentan según el incremento del tiempo de residencia de un niño en una zona 

contaminada,w4, 

HAN.- Efectos pro tocados por los SOx, en materiales. 

Huna parte de los daños a los materiales debidos ala contaminación por SOx, 

son ocasionados por el vapor del ácido sulfúrico altamente reactivo. Con relación a la 

corrosión de materiales Quadri y Sánchez (1992) mencionan que: 

"Se han hallarlo las siguientes correlaciones en lo referente a la corrosión de los 

materiales: 

I) Las crecientes tasas de corrosión se dan en áreas industriales. 

2) Las tasas de corrosión son superiores en otoño e invierno, cuando los contaminantes 

particulados y los óxidos de azufre están más concentrados, debido a la combustión de los 

carburantes usados en la calefacción. 

3) Estudios efeauados con paneles de acero expuestos a la intemperie en diversos puntos 

de Chicago, pusieron de manifiesto una correlación entre la tasa de corrosión (medida por la 
perdida de peso) y las concennacione.s. de S02 »Wilabi y Mocha, IV92)• 

Los ácidos sulfurosos son capaces de atacar gran variedad de materiales de 

construcción incluyendo; caliza, mármol, pizarras de techo y mortero. Los textiles de 

nylon, especialmente las medias, presentan debilitamiento a causa del S02 o por un 

aerosol del ácido sulfúrico,,,,,,,, Watoq ,992i• 

11.14- Las pardiculas suspendidas totales (PS1). 

Las isT son producidas a partir de procesos naturales, biológicos y 

aturopogénicos. Los de origen natural se componen principalmente de la erosión de 

suelos y erupciones volcánicas. Las de origen biológico son restos orgánicos de plantas 

y animales, esporas, virus, etc. Los procesos antropogénicos incluyen la quema y uso 

de combustibles 
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Su deposición y dispersión dependen de sus propiedades fisicoquímieas y las 

condiciones meteorológicas. Se emplean diversos términos (cuadro 13) para clasificar 

las partículas arrastradas por el viento. Entre las partículas que presentan un mayor 

interés están las menores a 10pm (PM10), partículas menores a 2.5pm (PM2,5) y 

partículas aerobiológicas„md„ y „ 	 „„ • 

La reducción en la visibilidad es resultado de la absorción y dispersión de las 

partículas por las reacciones en la fase gaseosa. Esto resulta desagradable para el 

individuo y puede provocar fuertes efectoS psicológicos. La visibilidad depende de la 

capacidad del ojo para distinguir un objelo que esté en contraste con el fondo y la 

transmisión de la luz a través de la atmósfera. Los cambios de contraste se deben a la 

introducción o dispersión de la luz en la línea de mira debido a las condiciones de la 

annósibra,w„,1, 	1992). Cuando el ojo puede distinguir la diferencia entre el objeto y el 

- fiillo, se dice que el objeto esta fuera del límite de visibilidado„ k „ 

Cuadro 13. Clasificación de irlictilas. 

l'articulas Cualquier maitiial execino agua no combinada que exista en estado sólido 	Líquido en la ailliúsiehi u cl una 
conicide de gas en condiciones normales. Varia su imano calle (x1101 u 500nny 

Aerosol Una dispersión de pattleulas inleroseópicas, Sólidas u líquidas, en medios gaseosos. 

Poleo M'incido de II 001 a 30pi1 (n'ayo' que el coloidal), capaces de olio en millelisiÓil 1111%1101M en el aire 

realza Fina 

Niebla 

N'uvates 

l'ilithadah de cenien 	bliailleine divididas 	y si rasliadas por el gas de 	la conibusiión 	Las partículas pueden 
einitenei emnbusiible no quemado. Tamaña chile 1 y 160nni 

Aerosol visible lene O 001 y Ippon. 
- 

Patticulits l'orinadas por condensación, sublimación o reacciónilinsinea, incilominauteinente 'm'yutes u Juin 
((linio o tabaco). 

Neblina Dispersión de pequeñas gotas de líquido de surten:me :amaño como pala cae' desde el aire (0.00Inin - lOinni). 

Pm lictilit Mis discreta que inatelia sólida o líquida, 

!huno 

Hollín 

Partículas pequeñas ailaStradita 'Un los OSO, que r mwbao de la 	ilinliiistiint (0.011 - 3ninT 	
_—_  __. 

_______...... 
lino aglomeración de patinadas ile callunIll011 1701.011 

FUENTE: K Work el Ida (19921. "Contioninaciqn del aíre, ungen y connor 

11.9.1.- Watts provocados por las P,ST. 

En lo referente a éste tópico Witrk y Warner (1992) mencionan que: "Dependiendo 

de su composición guinda' y estado físico, las partículas causan grandes danos a los 

materiales. Las partículas ensucian las superficies, con solo asentarse sobre ellas. Pueden 

causar daños químicos directos por corrosión y por la acción de sustancias ql(filliCaS corrosivas 

absorbidas O advorbidas, 
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En los vegerales se ha visto que las parriuulas que contienen fluoruro parecen causar 

daños y el oxido de magnesio ha dado como remirado un insarislaciorio crecimiento de la 

planta. 

Las paniculas solas o en COnlbillOd(111 con DIVOS conraminanies reprvsenían un peligro 

para la salud. Ellfr011 al cuerpo por las vías respiratorias y más del 50% de entre 0.01 y O. lían 

se depositan en las cavidades pulmonares. 

Pueden interferir con 11110 O mas de los mecanismos que despejan usualmente al apara) 
respiratorio 0 puede amar como un conductor de HIJO sustancie) talla] absorbida. 

En el cuadro 14 se presentí) la relación erure la conceruración de partículas y los efectos 

producidos. 

Se indica la norma primaria de la calidad del aire para listados Unidos. Los valores 

superiores a los indicados se consideran perjudiciales para la sahul del hombre". 

Cuadro 14,- Efectos de las narticulas suspendidas totales. 
Cone fitgfin3 j Tiempo de Medición Efectos 

30 • 1811 Media gcultrailiica anual con dióxido de azufre 
_Llitintedail relativa 

Aceleración de la coriosidn en láminas de acero y cine. 

75 ______ 
151) 

Media anual. 	 .....  _________. .._ 
Con humedad 'dativa merad] del 71)W. 

Noma de calidad tel elle ambiente.  - 
Visibilidad reducida u 3 millas, 

1)X1. 1511 ..,....... = ... Luz solar dilecto reducida a un tercio.  
MI .. 1110 Con niveles de tailfaioh de 314iglein2  al mes. Puede ocurrir ini aumento en la rasa de t»inradidad de 

personas ingores de 50 ofioN. 
119) • 131) COR SO2 	> 	120pglin3. Es posible iilw los nulos CApülialtlaCII tal aumento en la 

incidencia de entelinedades respirutinias. 

2130 Promedio de 241i y SO2 mayor a 251410113. La nuabilidad de los obreros indualliales puedese' causa 
en el iniinerato en el lniseHlismo. 

2)5) Aláxinio lata vez cada 2411 Norma de calidad del aire ambiente.  

500 Máximo de 2411 y SO2 mayor it 1130011liii3  (lit los mic jemes con limado bis Motea puede que se 
presente *impetra miento quilo de loa Montas. 

750 Pionicilin de 2411 y SO2 mayor a 715mIni3. Puede 	iienirii 	un 	»nimio 	excesivo 	de 	inficlies 	y 	un 
considerable aumento en las rail inedades. 

FUENTE: K. Work el al111992). "Ctl»linnillilCidn del aire, origen y 1:111101" 

11.f5.- Los hidrocarburos y ()Mantes bioquímicos. 

Los hidrocarburos (11(;) son contaminantes primarios y precursores de los 

llamados oxidantes ¡bioquímicos, De hecho los principales efectos de la contaminación 

por MC son causados por compuestos resultantes de las reacciones atmosféricas de 

éstos (cuadro 15),wm: y %mei, 1992).  
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Cuadro 15. Efectos sobre la salud debido al ozono y los oxidarles buoquinticos. 

Concentración 
(21.=.1e/nl.Si 	 exposición 

Ozono 

lyp1111 -...._ 
Elecios .. 	_____ 	_____,„..._  

0.02 40 I hora (hielas en el lude estirado. 
0.1)3 n0 11 Ilotas Paños en la segetación. 
0.10 2110 I 	linia Auniato en la resistencia a la ItyllatlÍ111. 

II r betún en la mut/ y la (01(0100, consineet)n 
0. 111 590 llora s 0111111111,1ti de 

tuthajo. 
del pe, Int. 
Tos ,toletua. 

2.00 —.... 3,9(5) 2 lanas ..—... 

C011eelli 4/01611 	 01:IIIIIIIes fotoqubilicos 

11211 
0.05  0.05 

jilell—  1'ielelLtzi...___c ~u 
4 horas 

Efectos"  .............-----..—...—___.... 
100 1)anos a la vegetación. 

11.10 200 Irritación o 105 Oil». 
0.13 250 NI:hilito de L11111 hora al 

dio. 
Agravación de las entennedades iespiratortits. 
Impedimentos en el rendimiento (le los atletas. 

1103 I hora Norma hita la calidad del aire. 

11.08 1110 510451111 de tina hure al 
dia. 

Miente; K. Waik el ¿di. Toniantinación del aire, origen y connol" 11992). 

Seinfield (1978) dice que: "En general los IIC se encuentran en los tres estados físicos 

(gas, líquido y sólido) a temperatura ambiente, El estada físico característico de (va uno esta 

relacionado con el númeiv de imbonos que foiman la molécula. Los que comienen de uno a 

cuatm amnios de carbono son gases a temperatura ambiente; aquellos con cinco o más son 

líquidos o sólidos. La tendencia al estado sólido aumenta con el númeiv de átomos de imbono. 

Los hidrocarbium mas importantes en la contaminación atmosférica son los que se presentan 

en estado gaseoso. La diversidad de clases de los compuestos su pone de manifiesto cuando se 

considera su reaalvidad y su toxicidad". 

Para la zona metropolitana de la ciudad de México (7,MCM), se han realizado 

análisis, por medio de cromatogralla de gases, en el laboottorio de química de la 

atmósfera del instituto Mexicáno del Petróleo,,,,,,,,,,,„„„,,m,, donde se han identificado de 

250 a 300 diferentes hidrocarburos de 2 a 13 átomos de einbono. 118 compuestos mas'  

abundantes se presenta en el cuadro 16. 

Cuadro 16.,  Com n'estos más abundamos en la ZMCM Presuuados en orden decreciente 

< .... 	1. l'iltoalln 6 1426.i6100 I I . 0-110,406 
2. u Butano 7. Acetileno 12. Mililliet (515111)1 
3 	biloca'. N 	l'Alieno 13. H01100141 
4 	1 l'emano 9 	in it,Xiletto 14 	rumio 
5. 111111000 10. 2-nt-Pe1110no > > 15. Propileno 

Fuettle; At 011a el 011, 1995: "Catado ización de especies atmosféricos e Inteintediat los linomiltitiens" 

En el reporte de la CONAI)F (1989) se aduce que: "Las emisiones antropogénicas 

de 	proceden de actividades que implican al petróleo, que es una compleja mezcla de los 

compuestos de carbono, 
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Las actividades típicas en ésta categoría son la refinación y transpone del petróleo y la 

combustión de sus productos resultantes. El transpone es la principal Mente, con algo más de 

la mitad del total de emisiones. 

La gasolina, compleja mezcla de Ha y ligeras cantidades de aditivos, es mu• y volátil y 

se evapora con rapidez. Esta, y los carburantes no quemados que salen del escape de los 

vehículos; son los dos principales mecanismos de emisión de las fnentes móviles. También, lu 
gasolina se evapora durante el llenado de las cisternas, el de los tanques de las gasolinerías y 

el de los depásitoS de automotores. 

Otras fuentes importantes incluyen la evaporación de disolventes orgánicos, 

incineraciones agrícolas y pérdidas en procesos industriales. La evaporación de disolventes 

orgánicos de pinturas, barnices, locas, revestimientos y otros productos similares. Los procesos 

implicados en la fabricación de éstos productos constituyen también Mentes potenciales de 

hidrocarburos", 

1115.i.- efectos provocados por los 11C. 

La mayoría de los IiC no son tóxicos para las plantas a las concentraciones 

atmosféricas ambientales; sin embargo, son los principales precursores del ozono y los 

oxidantes foloquimicos que, para las plantas, son sensiblemente dañinosseour:•,9Kar 

131 etileno (C2114) es el único que se sabe causa efectos adversos para la 
vegetación a concentraciones de ippm o menos. El efecto principal es la inhibición del 

crecimiento, cambios de color en las hojas y la muerte de las partes florines. En el 
hombre, los vapores son mucho más irritantes para ras membranas mucosas, y causan 
lesiones sistemáticas al ser ittlialadosa.„4, 1984 y w,,k y  w„,„„, 
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Normalividad de la calidad del aire. 

Las políticas de control ambiental establecen las concentraciones máximas 

permisibles de contaminantes para asegurar la protección de la salud y bienestar de las 

personas, los animales y los materiales. Además sirve como referencia para evaluar el 

impacto ambiental(P1CCA, 1990). 

Quadri y Sánchez (1992) mencionan, con relación a los niveles de la calidad del 

aire para la ZMCM que: "Se establecieron los criterios de evaluación de la calidad del aire 

(Diario Oficial del 29 de noviembre de 1982), realizado por el Departamento del Distrito 
Federal (cuadro 17), en la modalidad del Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (1MFCA). 

La deteminación del ¡MECA se realiza a partir de promedios horarios ponderados por 

medio de los valores de referencia que se presentan en el cuadro 18; donde un valor 1MECA 

100 puntos equivale a la norma para cada contaminante y un valor (MECA .500 representa 

niveles de contaminación para los cuales existen evidencias de daños significativos a la salud. 

CUADRO 17. Criterios de evaluación de la calidad del aire 

Contaminante Tiempo de 
Exposición 

Cone. límite Nulas 

131oXino DE AZUFRE 004 24 Ilotas 0.13 	p p m I. 	Los criterios de evaluación de 

MONOXIDO DE CA R11ONO CO)) Oh 	" 13.1) 	p p u, México un especifican la frecuencia 
anual con que puede aceptase que 

OZONO (03) 01 	' 0.11 	ppm se exceda el Unte. 
D'OXIDO oh N ITKOCI FINO (NO2) 01 	" 0.21 	p p in 

PLOMO (i1)2  03 meses 1•51)11/1113 2 	Los criierius de evaluación de 
FARTICULAS SUSI'. TuTAI.Es 24 lloras 275 ogno3 piamo y de pantuflas terrores a 10 

l'ARTICULAS S. FRACC. RESF. (FE11012  24 	" 15(1 lighn3 mit:Montos no san oficiales 

Puente: Quatlil, G. "La ciudad de Memo: y la euinanniunahn unnosférico", 1992 

'Cuadro 18. Concentraciones limite 
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Contaminante y Tiempo promedio 

'MECA 	Calidad del 
Aire 

PST 
(24h) 

PMIO 
(24h) 

SO2 
(24h) 

NO2 
( I Id 

CO 	03  
(8h) 	( I h) 

000- 100 	Su:silici' in 275 • 150 ' 0.13 •• 0.21 " I3" 0.11 " 
101 • 200 	No Satisfactoria 546 • 350 • 035 •• 0.66 " 22 " 0.23 o,  
201 • 300 	Mulo 631 • 420' 0 56 4. 1.10 •• 31 •• 11.35" 
301 • 50t1 	Muy Malo 1000 • 600 • I 00 " 2.00 •• S0" (líe)" 

**> > 44113  
*S> > ppm 	Filellle: (»al I, O. "Lo ciudad de México y la conioininalión annasterica", 1992, 



Inventarío de emisiones... 

CAPITULLUIL-  OBJETIVOS 

a.- General 

Actualización y comparación del inventarío de emisiones realizado por la 

Agencia Internacional de Cooperación Japonesa (J1CA), para monóxido de carbono 

(CO) y óxidos de nitrógeno (N0x) en una zona piloto del Distrito Federal. 

Panicalar 

1. Determinar una zona piloto en el Distrito Federal y realizar una descripción 

socioeconómica de manera que se pueda evaluar la situación actual de sus vías de 

tránsito. 

2. Describir las variables vehiculares definidas por JICA (velocidad de manejo, 

distancia recorrida al día) para determinar el volumen de recorrido necesario en el 

cálculo de las emisiones. 

3. Precisar los factotes de emisión (Mil) pata CO y NO,, actualizados a 1990, 

de acuerdo con el modelo MOBILE-MCMA para vehículos automotores. 'fatnhién 

necesarios pant el cálculo del volumen de emisiones. 

4. Calcular y distribuir las emisiones de CO y Nox  obtenida en la zona piloto 

para compararla con la distribución reportada por JICA. 
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CAPITUL.0.1Y,-  METODO 

IV.a.- Desarrollo 
Para llevar a cabo la actualización y comparación del inventario de emisiones 

se realizó ésta secuencia de actividades, siguiendo la misma metodología que llevó a 

cabo JTCA en 1988. 

IV.al. Recopilación bibilogratica. 

Recopilación de información bibliográfica referente a inventarios de emisión, 

contaminantes y área de estudios. 

IV.a2. Delemlnación de la zona piloto 

Comparación entre información bibliográfica de las delegaciones del Distrito 
Federal destacando las más importantes en diferentes aspectos que estén 
relacionados con el problema de la contaminación por fuentes móviles. 

IV.a3. Descripción de la zona piloto 

Para poder describir de Uniera detallada y gráfica a la zona piloto se realizaron 
dos actividades que se detallan adelante. 

IV.a3.1. Reconocimiento de la zona. 

Realización de un recurrido de inspección por las principales vías de la zona de 

estudio para determinar el grado en que se efielle11011 el problema vial de ésta, sus 

horas pico y las vías con congestionamientos de tránsito más frecuentes. 

IV,a3,11. Ares de las vías de tránsito, 

Con ayuda de un planímetro se mide el área de la zona piloto en un mapa a 
escala y se divide en rejillas que midan un kilómetro cuadrado, después se cuantifica 
la superficie real que ocupan las vías de tránsito (calles y vías rápidas) de cada 
cuadrante restando las zonas industriales y deportivas de la delegación. 
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IV.a4. Variables vehiculares. 

Las variables que se manejaron fueron el volumen de recorrido y el factor de 

emisión; el primero se obtiene del informe realizado por la JICA sin ningún cambio, 

únicamente se realiza una interpolación descrita en el anexo 3, y la manera en cuino 

lo determinaron está a continuación: 

* VELOCIDAD DE MANEJO, La JICA determinó el recorrido diario por tipo de 
vehículo y la velocidad promedio (Km./h) con que se viaja por cada uno de los tipos de 
vías dentro de la delegación. 

* DISTANCIA RECORRIDA AL DIA. Lo determinaron multiplicando la velocidad 
promedio (Km/h) por las horas de recorrido al día (h/día) para diferentes automotores, 
tanto en calles como en vías rápidas. 

* VOLUMEN DE RECORRIDO. La distancia recorrida al día (Km/dia*vh) y la 
densidad vehicular se multiplicaron en ambos tipos de vías dando por resultado el 
volumen en (Km/Km2*día). 

El segundo, el factor de emisión se determina a partir de una corrida con el 

modelo en computadora denominado MOIIILE-MCMA (ver capitulo Ile2.ii) de acuerdo 

con las siguientes especificaciones: 

* FACTOR DE EMISION. Obtención del factor de emisión con ayuda del modelo 
MOBILE.-MCMA. El modelo determina el factor de emisión para monóxido de carbono 
y óxidos de nitrógeno para varios tipos de vehículos, tomando como datos de entrada: 
el tipo de gasolina y sus características fisicoquímicas; año-modelo del vehículo con 
sus condiciones de operación y variables ambientales. 

IV.a5. Cálculo de emisiones. 

Con ayuda del reporte' de JICA se determina la manera de evaluar el volumen 

de emisiones para calles; vías rápidas; y ambas vías. Se realizan los cálculos pala 

encontrar éste volumen por kilómetro cuadrado (ver anexo 3) y después se multiplica 

por cada área resultante del cálculo en los cuadrantes de la zona piloto. 

IV•a6, 

Los valores resultantes de los niveles de emisión obtenidos para cada 

cuadrante de acuerdo a los intervalos reportados por JICA, se ubican en un mapa para 

que se compare la distribución del presente trabajo y la reportada por JICA. 
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!V.G.- Resultados 

La presente tesis se basa en su totalidad en el método empleado por la JICA 

para realizar un inventario de emisiones, el cual es un inventario de tipo total (ver Cap. 

11.d1). A este tipo de estudios se le puede identificar como una investigación mixta de 

deducciók„,„,,„. orres, ,„„, porque la información se obtuvo por medios documentales y 

de campo: 

1. OBTENCION DE DATOS. Se revisó una serie de artículos, libros y reportes 

técnicos de la Subdirección de Protección Ambiental, de la biblioteca del I.M.P. y de 

documentación obtenida del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática 

(INEGI). La recolección de inhumación de campo se efectuó mediante visitas directas 

a la zona de estudio y se registraron las condiciones viales de distintas zonas a 

diferentes horas del día junto con un registro fotográfico. 

2. TRATAMIENTO DE DATOS. Se realizó una ordenación y clasificación de la 

información én fichas guardadas en documentos en la computadora. Los registros 

numéricos se guardaron en archivos de hojas de cálculo. Sc utilizó un sOftware 

llamado MOBILE-MCMA que se corrió en una computadora personal, con procesador 

tipo 386. 

3. IN'tERPRE'rACION DE LOS DATOS. Comparación cualitativa de los datos 

teorico-experimetales con los datos restiltante.s de los cálculos realizados. 

4 ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION. Límites y advertencias; 

()La investigación se llevó a cabo en una zona escogida del D.P. que presente 

todas o la mayoría de las particularidades de una zona metropolitana. 

REn esta investigación no se pretende evaluar la veracidad o validez de las 

herramientas utilizadas dentro del procedimiento para llevar a cabo un inventario de 

emisiones. 

fiEn esta investigación se quiere comprobar si el piocedimiento para realizar el 

inventario de emisiones es sencillo y reproducible para otras áreas en zonas 

metropolitanas. 
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'VII, Recopilación bibliográfica, 

La it► firrmación relerente a inventarios de emisión en la Ciudad de México, fue 
muy escasa. Algunos estudioso,,,,,„,,,,„„„„, 	coNne, 	19CCA, 1990. 1/1/1', 1991;11140>1111ál el MI, 1991; Mon el 

1978), donde se manejan inventarios de emisiones, solo indican la fuente bibliográfica 
del método sin describirlo; que en algunos es muy antiguo. En general la información 
disponible presenta resultados concretos que se refieren a las emisiones producidas 
en toda la Zona Metropolitana de la Ciudad de México con especial énfasis para 
realizar análisis políticos y económicos relacionados con la protección al ambiente. 

Solo en el informe final "The study on ¿lir pollution control plan in the Federal 
Dist•ict",aCA,,,,„0 y en el estudio "Air polution control in the Mexico city tnetropolitan arca 
emissions inventory for mobile sources. Results of a pilot study in MCMA",,,„,„„,,„,,,,,, SU' 
se presenta la distribución por kilómetro cuadrado de contaminantes como CO, NOx, 
SO2 emitidos, tanto por fuentes fijas como por las fuentes móviles, en la Zona 
Metropolitana de la Ciudad de México. 

Estos son los inventarios más actualizados que se encontraron y que presentan 
una descripción de las actividades que se realizaron. Sin embargo el primero presenta 
un método más ►realizable ytt qtte está descrito en un informe publicado; mientras que 
el segundo permanece aún en proceso y sólo aparece en un informe preliminar, sin la 
descripción de su método, 

Dentro de las actividades que la JICA realizó para determinar el volumen de 
emisiones se halló que el factor de emisión se obtuVo por medio de pruebas en 
laboratorios con dinatnómetro (anuo 4); sin embargo, dentro de la búsqueda 
bibliográfica, se encontró qué el factor de emisión también se puede obtener pon un 
modelo en computadora denominado MOBIIE-4, con el cual se ahorra mucho tiempo 
y los valores resultantes son semejantes a los obtenidos con la prUeba tradicional del 

ditannómetro. 

Sín embargo éste modelo está preparado para las condiciones específicas de 
ciertas ciudades de Estados Unidos, pero también se encontró que éste modeloo.„„),, 

I i) fue adaptado a las condiciones de la Ciudad de México el cual se utilizó en el 
presente trabajo y se designa como MOBILE-MCMA, 
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Se obtuvo información referente a actividades socioeconómicas e 

infraestructura como: área, densidad poblacional, uso del suelo y determinación de las 

vías de tránsito (tipo y longitud) y el parque vehicular que circula, en diferentes 

delegaciones del Distrito l'ederai(commu. 109~1, 1991;INEGI, 	1589). 

En el cuadro 19 de observa la densidad poblacional y el área de todas las 

delegaciones del D.F.,b,„,„,„„ CI dll , 1990 La de mayor densidad por kilómetro cuadrado se 

presentó en Iztacalco y la menor en Milpa Alta. 

Las delegaciones que le siguen, de manera decreciente en densidad, son 

Cuaulnemoc, V, Carranza, Benito Juárez y G. A. Madero. Por su área la delegación 

más grande es Tlalpan, le siguen en tamaño Milpa Alta, Xochimilco, 'Hábitat: e 

Iztapalapa. La más pequeña es Iztacalco. 

uadro 19. Densidad ttoblacional y área llar delegación. 

Delegación **Densidad Itabilon2  Arca (kinÍ) 
itiatialna 12 483.20 119.40 
O. A. Madera 14 575.49 87.00 
A Ola eg6n 7 485.19 85.86 
Comida 11 765.92 54.40 
enulairintie 17859,15 33.09 
V. Carnita 15 096.69 34.42 
'Militen -- I 587.28 ü 305.47 
Amparan 13 755.08 34.51 
Iziaealeo — (1 	19 1112.66 1 23.06 
D. Juárez 14 829.49 17.50 
Miguel Hidalga 9573.36 42.50 
Xixibintileo 2 128.34 117.40 
Tlálitiee 1 265.58 91,23 
M. entierra 2 769.48 70.42 
erajimalva 1 554.14 77 IX) 
Milpa Alia— 2 	1211,74 278.23 

tiente: Dalos preliminares. INEGI, 1990 

En el cuadro 20 se presenta el porcentaje correspondiente a la zona rural y 

urbana que tienen las delegaciones, así como los cinco diferentes usos del suelo: 

habitacional, de servicios, industrial, espacios itbiertos y 

En éste cuadro se observa que cuatro delegaciones están cien por ciento 

urbanizadas y son: Benito Juárez, Cuaultteittoc, lz.tacalco y Venustiano Carratrza. Solo 

se pueden comparar estas cuatro porque las demás presentan un porcentaje variable 

de urbanización que altel'a virtualmente las proporciones del uso del suelo y no 

constituyen una representatividad de una megameirópoli. 
De esta manera y con relación al uso habitacional se observa que el mayor 

porcentaje lo tiene la delegación Benito Juárez, seguido por lztacalco, Y. Carranza y el 

menor en Cuaulmtemoc. 
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Inventario de emisiones.. 
	 Método 

El uso del suelo de servicios es más extensivo en Cuitubtemoc; secundados 

por las delegaciones 13. Juárez, V. Carranza e l'incaico en manera decreciente. Las 

zonas industriales y áreas verdes son mayores en la delegación Iziacalco y en mucho 

menor cantidad en Cuauhtemoc, V. Carranza y 13. Juárez. Finalmente el uso de suelo 

mixto es mayor en la delegación Cuaulnemoc y V. Carranza y mucho menor en 

lztacalco. No se dispuso de información referente al uso del suelo mixto en la 

delegación 13. Juárez. 

odio 20. Uso del suelo 	as delegaciones (% del área lolal 

Delegación Z. rural 7.. tab, llalla.* Sine.* Indosi.* II. Ab.' Mimo* 

Iriapalapa 19.35 80 55 63.9 '20.2 6.0 3.3 fi (, 
G. A. Modem 16.20 83.8)) xxxx xxxx mi xx 23 xxxx 

A. Obregán xxxx axxx 78.0 30 15.0 1.5 1.5 
Cnyoarbi 13.80 86.20 57.46 3.79 3.14 19.26 19.26 
Coaulfieitioe \ \ 1 100.00 20.6 38.2 .1.8 1.5 34.9 
Y. Carolina 112 100.00 49.0 18,0 3.0 2.0 28.0 

Inueuleu 211 100.00 51.6 17.8 11.5 10.5 8.6 

O. Juárez 111 100.00 71.3 24.0 2.9 1.8 'ame 
1141pan 86.60 13.411 52.4 90 1.4 13.7 23.5 
A/remuelen 1.70 98.30 48.7 14.5 24.7 2.9 9.2 
Miguel Ilidalgo 2.09 97.91 47.1) 5.0 8.0 28.0 12.0 
Xoehhulleo 62.01 37.99 85.0 0.7 5.0- 89 0.4 
l'Ulular: 72.20 27.80 71.8 5.0 5,0 1.7 3.1 
M. Contreras 72.60 27.40 80.0 xxxx xxxx 20.0 xxxx 
Ctiajimalpa 65.43 34.57 910 
111 ilpaba 95.40 4 60 . 62,6 1.1.9 9.I 13.8 

• : El pincenraj de olas solo inc oye la proporción de la zona urbanizada. 
amo.: No se ene miró información 
- ----- : Las área. morespondientes se mur:unan englobadas en el lulo, de oso mimo. 	 queme: Don, 

1990 

En el cuadro 21 se presenta la información referente al ex-Sistema de 

Autotransporte Urbano de Pasajeros, Ruta 100 (R-100)"01. ,"„.10, donde se observa el 

total de rutas, los kilómetros recorridos en un día dentro de la delegación, el número 

de unidades con que dispone y la cantidad de camiones yac Ii iy por Km2. 

Cuadro 21.- Características que presenta el ex-Sisiema de Itans one Ablled R-100 

Delegación (Arca Kin2) 
Total de 

rolas 
Kilómeiros 
remo ridos 

Núm. de 
camiones 

Camiones por 
Kma  

Illapalapa 019 4/finura. '9910 70 1,132.2 824 6.9 

Gumieo A. Madero (87.10orbi I9928) 45 774.0 765 8.8 

Coyoacán (54 Molla, 1991.1 64 686.0 704 12.9 

Azcaprnzaleo (34.51)iinuar 19920 29 381.8 435 12.6 

Venustiano Canana (34.42)11n1:ta. nono 50 438.1 663 19.3 

Benito huhu 127.5101m 1y9aw 48 302.0 626 22.8 
Cuaublentoe (33.09)finun. miel 62 485.3 1,022 30.9 

InacOlco 123 06/0nuta, olmo 37 270.5 815 34.5 
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Inventado de emisiones... 	 Método 

1-.11 cuadro 21 está organizado de manera decreciente según el recorrido que 

realizan, ya que este parámetro determina la demanda de transporte. En él se puede 

observar que la delegación [moteo presenta la mayor demanda seguida por 

Cuaubtemoc y U. Juárez. Además que la mayor cantidad de camiones que cruza la 

delegación por kilómetro cuadrado es lztacalco, seguida por Cuauhtemoc e 

lztapalapa. 

La vialidad primaria (le ocho delegaciones„„m, I9e1a•a2 que se encontró 

información está en el cuadro 22. Esta se refiere a la cantidad medida en kilómetros 

de vías rápidas y ejes viales que cruzan la delegación. Al comparar la vialidad con los 

espacios abiertos se observa que hay cierta relación inversa; ya que mientras más 

vialidad por kilómetro cuadrado presenta una delegación menos espacios abiertos 

tiene. Cabe hacer notar que la delegación lztacalco es la cuarta con mayor vialidad y 

tiene 10.5% de espacios abiertos. 

Cuadro 	- Comparación entre la vialidad primaria y los espacios abiertos. 

Delegación 
Vialidad primaria 

por K ni2. 
Proporción de espacios 

abiertos. 

Cuitullienalco51mi.19914)  2.739 1.5 

llenito Juircronni.19515)  3.250 1.8 

Gustavo A. bladerofinui, imo  

Veinutiano (.7arrannotiimi, ,y98„ 1.809 2.0 

CoYolivillionera. iwüri 0.85ó 19.3 

1(10P1l"Pll101.ia 	19421 o.612 3.1 
AlcapoizalcooNLGI, 1992,1  

1.1185 2.9 
10""ornini isrdei 1.587 10.5 

• No 50 encontró inloiniación á la d legación (1. A. Madero 

1V.1)2. Determinación de la zona piloto 

Con base en la información anterior se observa que principalmente destacaron 

tres delegaciones. La delegación Cuauhtemoc sobresale por estar totalmente 

urbanizada, con el mayor uso de suelos con servicios; presenta la mayor demanda de 

transporte público y es la segunda con mayor cantidad de camiones de transporte 

público; es la segunda que presenta gran cantidad de vialidad primaria por kilómetro 

cuadrado. 

La delegación lztacalco tiene la mayor densidad poblacional en la menor área; 

está totalmente urbanizada, presenta zonas industriales y áreas verdes en mayor 

proporción además de ser la segunda con uso habitacional; tiene la mayor cantidad de 

camiones circulando por kilometro cuadrado aunque es la tercera con mayor demanda 

de transporte público K-100; y es la cuarta con mayor vialidad. 
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Inventario de emisiones... 	 Método 

La delegación Benito Juárez está totalmente urbanizada, presenta el mayor 

porcentaje de su superficie con uso del suelo habitacional y de servicios; tiene la 

mayor cantidad de vialidad primaria por Kin2  y menor proporción de espacios abiertos. 

Por lo anterior, se seleccionó la delegación Iztacalco como la más adecuada 

para representar una zona piloto, ya que presenta los conflictos comunes de una zona 

urbana con problemas ambientales causados por atentes móviles. 

IV.b3. Descripción de la zona piloto 

1V.b3.1. Reconocimiento de la zona piloto. 

En el mapa I se ubica la vialidad y el uso de suelo que predominan en la 

delegación lztaealco. La vialidad primaria (vías principales), las secundarias y calles 

cuentan con todos los servicios viales como semáforos, alumbrado amarillo especial 

para vías, señalamiento de carriles y acotamientos; la carpeta asfáltica pavimentada 

son todas las calles que no pasan de 2 carriles, cuentan con alumbrado y 

acotamientos; los pasos peatonales y vehiculares son vías no precisamente 

pavimentadas y en algunos casos sin alumbrado público. 

Del recorrido por las principales vías de la delegación IZtacalco se encontraron 

las principales vías de tránsito indicadas en el cuadro 23. En ellas hay de 4 a 8 carriles 

y todas cuentan con autot•ansporte público de pasajeros, taxis colectivos con ruta fija 

y taxis. 

Cuadro 23. Principales vías ( tie se encuentran en la delelación.  
calz. I. Zaragoza. 	 Continuación Cale, de la Viga. 
Av. Canal de San luan y Calle 7 	(MIt 1 un() A. Molina Enriquez. 
Calz. de Tlalpaii. 	 ITJE 2 OTO Av. Cong. de la Unión. 
%duelo Piedad. 	 1E1E. 3 OT11) l'co. del Paso y Troncoso. 
Cale. Río CIIIIIIIIIIISCIL 	 (LIE 4 OTE) Cale. Rin de Clunulnisco 

 

Off 5 OTE) Av. Javier Rojo 06niez. 
(EJE• 3 SUR) And PF Cede Ola Frío. 
(EJE. 4 SUR) de R. A iliaco u Pintare() Ellas Calles. 
(EJES 01E) playa Villa del Mar. 
(EJE 6 SUR) Playa Pie de la Cuesta. 

  

Además de las vías principales, las vías secundarias y calles que forman parte 

de las rutas de los taxis colectivos con ruta fija se agrupan en el cuadro 24. 

Cuadro  24. Vías que incluyen la ruta de los taxis colectivos con ruta fija. 
conato sor 20 Ole. 116 Ole. 106 
Calo. Sus. Anua Av. México 51Ir 12 Ole. 102 
Playa Roqueta zona del Mello Viaducio Sur 8 Ole. 221 
Tezonlle Playa Encamada Calle 1 Av. Norte 
Recreo Cuyuya zona del Mead Pantitlan Av. Puebla 
Canela 1 Alvarez Av. de las Talles Av, l'exeoeo 
Ole. 207 Vainilla Av. Apallaco Av. Guadalupe 
Ole. 241 Resina Madero zona del M. ilaraSoza, 
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MAPA I V 1ALIDAD y uso DEL SUELO. 

Inventario de emisiones... 	 Método 

Al realizar el recorrido por las vías de la delegación se observó la carga 

vehicular que tiene ésta así cuino las horas pico en las principales avenidas. 

El circuito interior (Calz. Río de Churnbusco) y el Viaducto Miguel Alemán se 

vuelven muy conflictivos de las 7:30 a las 10:00h así como de las 18:30 a las 20:3011 

en sentido sur a norte y de norte a sur para el circuito respectivamente, mientras que 

para el viaducto Miguel Alemán se presenta en sentido oriente a poniente y viceversa. 

Y 
ZONA

UANA  
INDUSTRIAL I 	ZON

SER
A  URB

VIelOANS 
A Y I— 	I AREAS VERDES 

(J  

En el recorrido se tomaron una serie de fotografías que describe g,rálicamente 

la situación de las principales vías que presentaron más problemas de 

congestionamiento en la delegación. 

En la foto 1 (anexo 1) se presenta el eje 4 sur (P. E. Calles) casi al cruce con el 

eje 2 Ote, (Av. Congreso de la Unión) se ve que, por su sentido vial, se dirige de 

poniente a oriente y la carga vehicular se concentra durante la tarde y noche, hasta 

cerca de las 20:00 horas. En la foto 2 en el cruce con el circuito interior Río 

Churubusco, la vialidad es de poniente a oriente y de igual manera la carga vehicular 

se concentra durante la tarde y noche. 
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'm'enlacio de emisiones... 	 Método 

La foto 3 muestra el cruce del eje 3 sur (Río Frío) con la calzada Río 

Churubusco, El eje 3 tiene el sentido vial inverso a las anteriores, esto es de oriente a 

poniente y en este cruce presenta carga vial más intensa durante la mañana hasta las 

10:00-11:00h. 

En la foto 4 se registró cruce del eje 1 Ole (Cali. Andrés Molina) con Mutare() 

Elías Calles, donde el tránsito de peseros es muy intensa. El eje 1 oriente cruza la 

delegación de norte a sur y en una de sus áreas más extensas; presenta vialidad 

moderada aunque con bastante afluencia y habitualmente, en ningún punto presenta 

problemas viales. El eje 2 Ote. que dentro de la delegación se llama Cali, de la Viga 

(tito 5) tiene una vialidad de sur a norte, su transito es ligeramente lento por que tiene 

demasiados semáforos y una carga vehicular moderada. 

El circuito interior Río Churubusco (fotos 6) tiene la mayor carga vehicular y 

doble sentido hacia el norte y el sur, presenta períoduS de mayor tránsito alternados 

durante la mañana y hasta cerca de las 6:00 de la larde donde el tránsito aumenta 

drásticamente hasta las 10:00 de la noche; tiene gran cantidad de semáforos en el 

tramo que cruza la delegación y en todos presenta problemas viales en alguna hora 

del día, 

La Av. J. Rojo Gómez (foto 7) cruza la otra zona industrial y sirve de vía de 

acceso a la central de abastos donde también se localizan bodegas de diferentes giros 

y empresas, Su circulación es de dos sentidos, presenta gran número de semáforos y 

gran carga vehicular en especial de camiones de carga , microbuses y transporte 

público. La vialidad se hace lenta a lo largo del día en diferentes zonas. 

Las vías donde limita la delegación presentaron una vialidad moderada. 1.I1 foto 

8 muestra el cruce entre calz. de Tlalpan y Coruña, donde limita con la delegación 

Benito Juárez, sin embargo el límite sobre la calz, de Tlalpan solo cuenta con unos 

cuantos metros; las fotos 9 y 10 presentan los límites entre Av. Canal de San Juan y 

Av, Río Chutubusco con el indo. de México. 

Las fotos 11 a la 16 presentan la Ciudad Deportiva Magdalena Mixttuca en 

diferente.s puntos. La foto 11 muestra el lado sur limitado por el eje 3 sur; la tbto 12, un 

acercamiento del Velódromo Ricaulo Rodríguez; la foto 13, otra vista del velódromo 

junto con el deportivo; la foto 14, el Palacio de los Deportes y el puente del Circuito 

Interior; la foto 15, parte del Deportivo en la zona norte; la foto 16, el limite sureste de 

la ciudad deportiva. 
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Inventario de emisiones... 	 Método 

W.b3.1i, Arcas (le las vías de tránsito. 

En el mapa 2 se presenta una cuadrícula donde cada cuadro corresponde a un 

kilómetro cuadrado del área real de la delegación. Cada cuadrante mide 11.36 culi 

que equivale a un Kn12. 

Para representar de manera gráfica los datos resultantes de los diferentes 

cálculos en el área de la delegación, se tabuló un cuadro quo representa cada uno de 

los cuadrantes del mapa 2, 

En el cuadro 25 se representan los datos cuantificados de las áreas 

correspondientes a vías de tránsito. El área total de vías . que se, encontró en la 

delegación fue de 20.6 km,: El cuadro representa la división de los cuadrantes de 

acuerdo con su posición física en el mapa, 

Cuadro 25.- Ami s por cuadrantes en kilómetros cuadrados de la delegación, 
7 4 5 4 3 2 I 0 

A 0,081 110 0,155 

0 

N"

,  
0.51 1 0,044 

lal 
D dal 0,863 

, ié Os ..; ... 9 , ' 0,718 0,601 

t I 0,346 0,912 0,93 0,784 

E 0,983 I 1 0,36 0,105 0,701 0,59 

f 0,718 0,211 0,188 0,044 0,033 

Ares donde se en llenita» Ambas sdas 
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Inventario de C111141011eS... 	 Método 

1V.h4. Variables vehiculares. 

De las actividades realizadas por JICA se retomó el volumen de recorrido que 
fue calculado para de toda la zona Metropolitana de la ciudad de México a partir de las 
variables vehiculares. Estas fueron la velocidad de manejo y la distancia recorrida al 
día. Para determinarlas se realizaron nu►est•eos continuos en cada una de las 
delegaciones como el ejemplo del cuadro 26 y según la descripción del capitulo IV.114, 
En el anexo 3 se presentan los calculas para interpolar el volumen de recorrido de 
toda la zona Metropolitana de la ciudad de México a la delegación !molo. 

Cuadro 26.- Variables vehiculares para la deleención Iztacalco. 

	

233 	v li/h. 
87 141/1110' 

	

62 	" 
03 
12 
20 

27.42 km/h 
20.4 krinVelil 

10dniern lie eeldenlus que circulan por hure 
Densidad with:Mai distribuido pm: 

Aulas 
Cainionea 
Camines de carga 
Cundas 

Velocidad proniedio 
Distancia recorrida 

Fume: J1CA, 19/18 

El factor de emisión para ambos contaminantes fue determinado con el modelo 
MOBILE-MCMA (ver cap: tl.e2.ii) utilizando como datos de entrada: tipo de autos con 
modelos basta 1990, altitud de 5,500 metros sobre el nivel del mar (Insinn), 
temperatura de 77°C, presión de vapor Reid de 9,0 y velocidad de recorrido promedio 
de 30 Km/h. 

En el cuadro 27 se presentan los datos resultantes, después de correr el 
modelo, pero sólo son para las calles. 1.os factores de emisión para vías rápidas se 
tomaron del reporte de J1CA, 1988. 

Cuadro 27.- Factor de emisión Jata liC NOx Y CO ca colado con el MOBILE-MCMA. 
Factor de eniiiiión (g/km) pala: De cotillones De autos De usan 

En calles: 	IIC 
'Dual 29,380 8.0540 7.911 
Etienne 29.920 5.524 5.344 
Ilvdondtavo 6.252 1.847 1.872 
En inoviiincino 0.459 0.403 0.409 
Coniliusidilti 0.608 0,285 0.201 

NOr, 
en 

3 6711 
424.539 

1.542 
80.190 

2.812 
128.940 

lin vial lápida 	NOs 19.55 
CO 4.1(9 

Los factores de emisión para CO y NOx en vías rápidas se tomaron del reporte 
de lICA,1988 que corresponden a 23.81 g/ktit y 2,74 gikin respectivamente. 

48 



Inventario de emisiones... 	 Mundo 

IV.b5, Cálculo de emisiones. 

Se realizaron los cálculos utilizando el volumen de recorrido por kilómetro 

cuadrado según el Upo de vía (rápida o calle), y el correspondiente factor de emisión 

(ver anexo 3). Este valor resultante se multiplicó por cada uno de los valores del cuadro 

25 tanto para calles como para ambas vías. 

En el cuadro 28 se presenta el volumen de emisión por cuadrante para el 

monóxido de carbono. 

Cuadro 28.- Emisiones por CO para la delegación Inacalco. 

9 
----....---......==.,-... 

8 7 6 	5 4 3 2 1 ti 

A 154.80 305.78 296.23 

13 ,-,-, 
974.68 1911.14 84.09 

... 
L ...- ' 	< 

' ' 	1 

' f  

ii, 

'ff'  
' 

11111 1445411 follt14:. 1372.20 

1777.36 ---------- 

1721.94 

1502.15 --- 

 _-____ 

----- 1) 1 1649.31 1911.14 1911.14 

1911.14 

359.29 

108470 

1070.24 

84.09 

1742.96 

200.67 u 1878.65 1911.14 1339.71 1127.57 _ 
E - 1372.20 ,,..„„,..-------,---- 403.25 66.89 

275.58 5607.48 5405.92 5616.87 6078.80 2350.86 3029.87 5618.75 6635,47 380.32 40999.9 
Arcas donde x rkuelunin ambas v185 

En el cuadro 29 se aprecia el volumen de emisión para los óxidos de nitrógeno. 

Cuadro 29.- Emisiones mor NOx para la delegación Iztacalco. 

9 r..-- 8 7 6 5 4 7 2 1 o 

A 3,374 6,664 6,456 

11 21,241 41,650 1,833 
C 
o 35,944 

Y 
41.650 41,650 

r«,w 
VI =  

23 574 37,984 
29,904 
38,734 

37,526 
32 737 

E 40,942 41,650 41,650 23,324 4,373 29,1% M 513 

II 29,904 8,788 7.830 	4 	d 1,833 1,458 

SUMA 110,1955 132,958 135,758 144.231 	224 896 52,9782 82,5449 122145 144,602 8,28827 
+ 	reas donde se encuentran a1(1W vías  

En ambos se puede observar que las comisiones más altas se presentaron en los 

cuadrantes que incluyen ambas vías así como los cuadrantes que su área tiene un 

kilómetro cuadrado en su totalidad (ver cuadro 25). 

)TAL 

TOTAL 
1058,91 
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Inventario de emisiones... 	 Método 

IV,b6, Distribución, 

Debido a que los resultados obtenidos no pueden compararse cuantitativamente 

con los encontrados por JICA (1988), se utilizaron sus intervalos y se comparó solo la 

distribución. 

En los mapas 3.1 y 3.2 se encuentra la distribución de emisiones para el 

►uonóxido de carbono resultante del estudio de JICA (1988) y del presente estudio 

respectivamente, y en los mapas 4.1 y 4.2 los respectivos para óxidos de nitrógeno. 

Al observar la distribución de emisiones de este estudio, se percibe que, en los 

mapas del presente estudio, los valores medios están en mayor proporción; los bajos 

corresponden a las áreas colindantes de la delegación y los altos a las vías rápidas; 

mientras que en los mapas reportados por JICA, 1988 también los valores medíos están 

en mayor proporción, pero los valores bajos y altos no coinciden con alguna zona en 

particular, 
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Inventario de emisiones... 	 Método 

COMPARACION DE LA I)ISTRIBIJCION DE EMISIONES POR CO ENTRE EL 
REPORTE DE JICA, 1988 Y EL PRESENTE ESTUDIO 

01111.10 	 ra OEN° 
	isg aro 	Wd num VERDES 

Mapa 3.1.- Distribución de emisiones realizado por JICA, 1988, 1988 

Mapa 3.2.- Distribución de emisiones determinado en este estudio. 
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Inventario de emisiones... 	 Método 

COMPARACION DE LA DISTRIBUCION 1)15 EMISIONES POR NOx ENTRE EL 
REPORTE DE JICA, 1988 Y EL PRESENTE ESTUDIO 

Mapa 4.1.- Distribución de emisiones realizado por JICA, 1988, 1988 

Mapa 4.2.- Distribución de emisiones determinado en este estudio, 
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inventario de emisiones. 

CAPITULOY,-  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se realiza el análisis de los resultados obtenidos y que se 

encuentran descritos por subcapítulos. 

V.1.- Recopilación bibliográfica, 

En el informe "The study on air pollution control plan in the Federal District" que 
presentó la JICA, 1988; se describen las actividades para obtener el volumen de 
emisiones. En principio realiza un estudio socioeconómico de la zona de estudios y 
detalla ampliamente como se llevó a cabo la determinación del patrón de rutas, el trazo 
de las vías de tránsito así como las vías más importantes. 

También explica la obtención de características viales por delegación como es la 
densidad vehicular y la velocidad de manejo promedio, los cuales son referidos para 
obtener el volumen de recorrido que es uno de los parámetros indispensables que se 
requiere para calcular el volumen de emisiones; el otro parámetro es el factor de 

emisión que fue calculado a partir de pruebas en dinamónietro*. 

En la presente tesis se reprodujeron la mayoría de estas actividades porque es 
información que está disponible y puede ser actualizada. Sin embargo, se encontró que 
el procedimiento para determinar el volumen de recorrido no está explícito en el informe 
antes mencionado. Ese parámetro aquí fue usado para el cálculo de las emisiones. 

Para ello se interpoló (anexo 3) al área específica de la zona piloto porque la 
J1CA tiene definida esta variable para representar la cantidad de kilómetros recorfidos 
al día por tipo de vehículo (autos, autobús, camión, combi, todos) y para cada tipo de 
vía (calles, vías rápidas, ambas vías), en toda la zona metropolitana de la ciudad de 

México. 

Por otro lado, al realizar la evaluación socioeconómica de las delegaciones, se 

hizo distinción de las que presentan mayores problemas ambientales producidos por 
fuentes móviles. Para ello se definieron sus características urbanas y socioeconómicas, 
como se describen a continuación: En el cuadro 19 se pudo determinar que, con 

respecto a la densidad pobiacional, la delegación 'Mauleo supera en 84.2 veces a la 
delegación Mime. Aunque hay que considerar que ésta última supera a la primera en 

casi 12 veces su extensión. 

Pruebas con dbuinitnneoci: Determina en hilo i atol lo la cumidud de colisiones según el tipo y el consumo de gasolina, 'velando 

en condiciones normales de 	, ,„, 
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Sin embargo, la delegación Benito Juárez tiene una extensión 1,2 veces mayor 

que la delegación Iztacalco, pero tiene 1.3 veces menos densidad de población; esto 

quiere decir que hay 15.5 l►ab/kn►2  menos que en la delegación lztacalco. 

Tomando en cuenta las cuatro delegaciones m'ahume urbanizadas que denota 

el cuadro 20 se encontró que la delegación Iztacalco tiene la mitad de su extensión 

ocupada para uso habitacional y la otra parte para usos de servicio, industrial y 

espacios abiertos en porciones semejantes. 

La delegación Benito Juárez ocupa más del 90% de su extensión para uso 

habitacional y de servicios. 

La delegación Venustiano Carratrza ocupa más de la mitad de su territorio para 

uso habitacional, la otra mitad más o menos proporcionado para usos mixto y de 

servicios, y una muy pequeña para industria y espacios abiertos, 

La delegación Cuauhtemoc ocupa más del 90% de su territorio par►  uso 
habitacional, de servicios y mixto, en proporciones similares y Menos del 7% para 

industria y espacios abiertos, aunque es mayor para industrias. 

Con ello se demuestra que de las cuatro delegaciones, Iztacalco presenta la 

distribución más equitativa de uso de suelo urbano. Estas cuatro delegaciones también 

sobresalieron al tener mayor demanda de transporte público y gran cantidad de vialidad 

primaria como se pudo observar en los cuadros 21 y 22. 

A pesar de tener entre 37 y 62 rutas de camiones y que la cantidad de kilómetros 

que recorren esas rutas al día es comparativamente menor que en otras delegaciones; 

el número de unidades que se presentan por km2  son las más altas, entre 19,3 y 34.5 

camiones, en especial en la delegación Iztacalco porque presenta el mayor número de 

unidades además de tener una vialidad primaria de 1.587 

VI. Determinación de la zona piloto. 

Se seleccionó la delegación Iztacalco debido a que ésta tiene la mayor densidad 

poblacional de la ciudad (cuadro 20), además que separa al centro (delegación 

Cuaulne.moc) de dos zonas urbanas de alta densidad (la delegación Iztapalapa y el 

Municipio de Nezahualcoyoll) y de gran movimiento. La delegación Iztacalco se vuelve 

un punto de enlace muy interesante, puesto que es altamente representativa de la urbe 

con mayor población en el mundo, tiene contacto con una zona urbana de distinta 

forma de administración pública (Nezahualcoyot1), de manejo de problemas 

ambientales y tremendamente conflictiva en sus vías de tránsito y vialidad. 
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Además, la delegación Iztacalco es vecina de Iztapalapa, que tiene muchos 

problemas no solo de vialidad y transporte, sino donde se presentan casi todos los 

servicios de transporte (metro, trolebús, autobús, microbuses y taxis); por esto al 

caracterizar a la delegación Iztacalco, se está estudiando una zona con todas estas 

particularidades que no presentan otras delegaciones y que si son del área 

metropolitana de la ciudad de México. 

V.3. Descripción de la zona piloto. 

V.3.1. Reconocimiento de la zona. 

Del recorrido realizado y el registro fotográfico se pudo observar como la 

mayoría de las calles en la delegación son caminos preferentes de las rutas del 

transporte colectivo con ruta fija (cuadro 23). 

La mayoría de sus calles cuentan con ruta de autoiransporte colectivo, como 

autobuses y transporte colectivo con ruta fija; el número éstos que cruza la delegación 

son excesivos, por ejemplo en la llamada calle Sur 20 llegan a pasar hasta siete 

diferentes rutas de colectivos y en el eje 5 Oriente, en el iranio entre el eje 4 Sur y el 

eje 5 Sur se puede ver el transito de más de 15 rutas de diferentes tipos de transporte 

(autobuses y transporte colectivo con ruta fija). 

También, se identificó la localización de dos zonas industriales: una, la mas 

extensa, en la zona central de la delegación que abarca desde el eje 2 Oriente (Cali. 

de la Viga) hasta el Circuito Interior Río Churubusco y del Viaducto Miguel Alemán al 

eje 4 Sur Plutarco fías Calles. La otra, mas reducida, en el lado noreste de la misma, 

abarcando desde la Calzada Zaragoza y el canal de Río Churtibusco hasta el eje 5 

Oriente J. Rojo Gómez Av. Canal de San Jota'. En ambas zonas se encontraron 

tránsito ligeramente alto, en especial, por camiones de carga y vehículos particulares 

de modelos viejos ya que hay colonias proletarias intercaladas en estas zonas. Con 

relación a la condición de las áreas verdes, se encontró descuidado un sector 

considerablemente grande. Hay demasiados lotes baldíos, así como anchos 

camellones desprovistos de vegetación y que producen grandes tolvaneras. 

El problema vial de. las vías rápidas y los ejes viales a lo largo del día; por 

ejemplo, los ejes 3 y 4 sur son de gran importancia a lo largo de su recorrido dentro de 

la delegación, ya que delimitan la zonas industrial central y además la conecta con la 

de la zona noreste; por ello, su carga vehicular se ve muy marcada en períodos de 

tiempo opuestos, de 10:00 a 11;00 horas y de 113:00 a 20:00 horas. 
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V,331. Área de las vías de tránsito. 

Se obtuvo el ,úrea total de la delegación Iztacalco y se trazó una rejilla en todo el 

plano. Cada cuadro generado corresponde a un Km' del área real, pero se descartaron 

las áreas verdes y las delegaciones con las que colinda para abarcar únicamente toda 

la delegación: Con ello se encontraron las áreas que ocupan las calles y las vías 

rápidas en cada cuadrante y fue muy evidente como las áreas verdes se extienden en 

la mayoría de los cuadrantes que ocupan. 

Así pues, en el cuadro 25 se identifican dos tipos de cuadrantes; uno con áreas 

completas de un Km' que coinciden con las zonas habitacionales y mixtas (habitacional 

e industrial); y otro con fracciones del Kivil  donde se ubican los límites de la delegación 

y las áreas verdes. Es necesario aclarar que el cuadro 25 se formó de acuerdo con la 

ubicación física de !Os cuadrantes que presenta el mapa 2 y que en adelante los 

cuadros que se refieran a la delegación tienen la misma forma que el cuadro en 

cuestión. 

V,4. Variables vehiculares. 

Se usaron dos tipos de factor de emisión; uno para calles y otro para vías 

rápidas. Al comparar los factores de emisión para CO y NOx en calles, reportados por 

JICA (43.17 y 4.19 g/lan.) contra los calculados con el MOBIISMCMA (128.94 y 2.81 

g/lan.); se encontró que estos últimos fueron 33.5% más alto y 67.1% más bajo, 

respectivamente. 

Era de esperarse que existiera diferencia entre ellos, dado que los valores 

resultantes para el factor de emisión en calles presentado en el trabajo de JICA fue 

estimado con pruebas en laboratorio usando la norma LA-4*  de dinantómetro**  

mientras que en la presente tesis, se obtuvieron a partir del modelo MOBILE-MCMA, 

donde se utilizó la norma FTP-75 (prueba de emisiones vehiculares regulada por la 

EPA y desde 1975 en uso). El modelo MOBILL-MCMA es de tipo deterininístico***  

considerado el más cercano a la realidad de los vehículos de la ¿MCM y el que 

actualmente usan las autoridades ambientalesdi,„„.„,,,, uu, 19921 l'ICCA, 	para estimar las 

emisiones. 

LA.4, lis 11111110Cr edill1W1110 para pruebas de misione velneutares 	1913 ;re ww 
** Pruebas con dinanaSinelsos: derernsina en laboratorio la cantidad de emisiones según el tipo y el consumo de gasolina, operando en cierras 
conilleinnes de mantillo] se sor Imolai 	r Ver caldudo 	e•l• 
** 	Modelos desermlnisricosi son aquellos donde la inanición es analítica y no depende del ritirnero de mediciones, Se urillza un factor 
emito insoria' medido y está isonderadu con liase en diferentes violables y lo dependen del tiempe 
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En el anexo 4 se incorpora la reproducción de la comparación de las emisiones 

de vehículos mexicanos contra los vehículos de Estados Unidos obtenidos con este 

modelo que lite realizado por la compañía Radian Corporation y presentado por Lacy, 

1993. 

Por otro lado para el factor de emisión en vías rápidas, se utilizó el reportado por 

la JICA ya que los valores que resultaron con el modelo MOBILE-MCMA Ineron 

demasiado subestimados, lo cual se debe a deficiencias del modelo, Sin embargo, para 

la corrección a éste es necesario realizar estudios que no están dentro de los alcances 

del presente trabajo, 

V.S. Cálculo de emisiones. 

Para calcular las emisiones se multiplicó el factor de emisión tanto para calles 

como un estimado para ambas vías por el volumen de recorrido, pero se encontró que 

el procedimiento para determinar el volumen de recorrido no está explícito en el informe 

realizado por JICA. Ese parámetro lije usado para el cálculo de las emisiones en esta 

tesis, pero interpolando los datos con que se cuentan en función del área de estudio 

(anexo 3), porque es el único punto de referencia que ►marcó la JICA al definirlo. 

Las emisiones de CO, que theron interpoladas del reporte de 11CA (26,480.29 

'F/año), se compitraron con el total de emisiones (40,999,9 T/año) obtenidas como 

resultado de los cálculos (cuadro IV el anexo 3); esto dio una diferencia de 

aproximadamente 35.4% mayor en el presente trabajo, que coincide con la diferencia 

que se obtuvo al comparar el factor de emisiones calculado con el MOl311..E-MCMA 

contra el de JICA 

Sin embargo, pata los'NOx la diferencia entre los resultados de la J1CA (1002,32 

T/año) y los del presente trabajo (1058.91 T/año) fue de menos del 10%, el cual no 

corresponde a lo esperado según el factor de emisión, 

Tal diferencia se debe a dos situaciones: la primera, que el factor de emisión del 

presente trabajo tbe calculado con el MOBILLI-MCMA mientras que la JICA utilizó uno 

determinado con pruebas en dinsmómetro; y la segunda que los cálculos. no implícitos 

en el reporte de JICA, están subestimados porque en los mapas se infiere que 

trabajaron toda el área metropolitana sin hacer distinción entre delegaciones, 
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V.1)6. Distribución. 

En los mapas 3.2 y 4,2 se observan claramente el trazado de la delegación 
Iztacalco, las principales vías de tránsito y la distribución de sus áreas verdes, hecho 
que no se observa en los mapas 3.1 y 4.1 correspondientes al estudio de la JICA. Ls 

muy importante tomar en cuenta éstas características para explicar con detenimiento la 
distribución de las emisiones. 

De acuerdo con lo anterior, en los mapas 3.1 y 4.1 obtenidos del reporte de 
JICA, se aprecian 3 consideraciones: la primera de ellas es la distribución de los 
valores de emisiones bajos mismos que están subestimados porque no se explica su 
ubicación ya que en todos los cuadrantes con este nivel, la carga de tránsito vehicular 
es intensa. La segunda consideración es referente a las emisiones con valores medios 
de las porciones limítrofes de esa delegación, estos cuadrantes están sobrestimados 
dado que se encuentran adicionados a aquellas con las cuales colinda. Más aún, 
ocupan la mayoría del área de la delegación sin considerar las zonas donde hay vías 
rápidas y donde se ubican las áreas verdes que en particular no hay emisiones. 

La tercera y última consideración, trata de los 2 cuadrantes con valores altos que 
se ven localizados en diferentes regiones, de las cuales en uno de ellos no se 
presentan vías rápidas; mientras que el otro se encuentra en el límite de la delegación. 
En especial, éste se puede justificar porque posiblemente la JICA adicionó la porción 
correspondiente de la delegación vecina (Venustiano Canaliza), además de 
encontrarse el Viaducto Miguel Alemán implícito; pero en ese caso todos los 
cuadrantes donde pase esta vía deberían presentar los mismos niveles, lo cual no 
sucede. Aunado a estas tres razones, es necesario hacer notar que en el reporte de 
JICA, la zona central de la delegación es por donde cruzan la mayoría de las 
principales vías de tránsito y está identificada con cuadrantes de niveles medi0s, 
aunque le corresponderían valores altos. 

Por otro lado, si se toma en cuenta que las áreas verdes en esta delegación 
ocupan una extensión considerable (mapa 1 y fotos 11 a 20) y que las emisiones se 
miden únicamente por la ubicación de sus fuentes; entonces, es de suponerse que 
estas áreas deben ser descartadas para un estudio de emisiones; sin embargo, la JICA 
considera estas áreas con emisiones, mismas que marcan una gran dilatada con este 
estudio. Por último, el estudio de esta agencia no parece estar sustentado ni tener 
justificaciones válidas al no contemplar la evaluación socioeconómica que realizó 
previa► nente. 

ESTA TESIS 111 nrnr, 

SALIl 11 LA 11111.1111tik. 
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CONCLUSIONES, 

I. Hl método descrito en esta tesis demuestra que se puede realizar la 

distribución de las emisiones por monóxido de carbono (CO) y óxidos de nitrógeno 

(NOx) en la delegación Iztaealco de manera dinámica y sencilla. 

2. La determinación de la zona piloto se realizó con base en la descripción 

socioeconómica de ocho delegaciones de la ciudad de México más conflictivas 

tomando en cuenta su densidad poblacional, vialidad y uso del suelo, 

3. La distribución de emisiones por CO y NOx en la delegación iztacalco en el 

presente trabajo es diferente al de JICA porque en éste último no se consideraron los 

criterios para pondera• las zonas socioeconómicas. 
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RECOMENDACIONES 

I.- Ya que el modelo M01311,11-MCMA para obtener el factor de emisiones 

es determinante en los inventarios de emisión; es necesario realizar diversos 

estudios para corregir las deficiencias que presenta éste y que fueron discutidas 

en un taller de trabajowaffle  et an,  1991), entre ellas se encuentran; 

nAdicionar al modelo más información sobre el efecto del ciclo dinámico y eventos de 

enriquecimiento de alto-peso. Para esto se sugiere realizar más pruebas de ciclo de 

manejo. 

filnlegrar más inibonación sobre el patrón de manejo para mejorar la base de datos 

en el cielo dinámico. 

ifinvestigar la proporción en que aumentan las emisiones de los camiones obtenidos 

con el modelo, ya que estas se incrementan significativamente con relación a los 

inventarios existentes. 

ft Incluir un número representativo de vehículos viejos en la realización de los nuevos 

procedimientos de pruebas evaporativas portpte se notó en éstas emisiones, 

cantidades considerables de plonto. 

2.- Debido a que la presente tesis es el inicio u un inventario de emisiones 
se necesita contar con la descripción detallada de cada una de las delegaciones 
y los municipios que incluyen a la zona metropolitana de la ciudad de México, 
para tener un juicio claro de la situación en cada zona y realizar la misma 

experiencia en cada una. 

1- Se puede encontrar la situación real y actualizada de las áreas verdes e 
identificar las especies que tengan mayor resistencia a los diferentes 
contaminantes, según la fuente emisora que prevalezca en el sitio; así como 
plantear una alternativa de forestación en las zonas erosionadas y desprovistas 
de vegetación dentro de la ZMCM 
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AS  E X  



Foto 1. Eje 4 Sur (Piutarco E. CAlles y Av. The). 

—10 

Foto 2, Cruce de Eje 4 Sur y Circuito Interior. 



Foto 3. Cruce en Añil y Río Churubusco (entubado). 

Foto 4. Cruce Eje 1 Oriente (Andes Molina) y Oriente 108. 



Foto 5. Eje 2 Oriente (Calzada de la Viga). 

Foto 6, Cruce en Circuito Interior (Rio Churubusco) y Eje 4 Sur. 



Foto 7. Eje 5 Oriente (Javier Rojo Gómez). 

Foto 8. Cruce de Tlalpan y Coruña (area del M. Viaducto). 



Foto 9. Av. Canal de San Juan. Limite con el Edo. de México. 

Foto 10. Av. Rio Churubusco. (j'infle con el Edo, de México. 



Foto 11. Velodromo Ricardo Rodriguez y calle Añil 

Foto 12. Velodromo Ricardo Rodriguez, Entre Añil y Río Churubusco, 



Foto 13. Velodromo Ricardo Rodriguez. Al fondo metro aereo 
en Rio de la Piedad. 

Foto 14. Palacio de loe Degolles. Av. Rio de Churubusco. 



Foto 15. Ciudad Deportiva Magdalena Mixhuca.Foto 

Foto 16. Cruce de Ftlo Churubusco (entubado) y Añil. 
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA PILOTO. 

La delegación se encuentra localizada en la zona sureste del Distrito 

Federal. Limita al norte con las delegaciones Cuauhtémoc y Venustiano Canaliza, 

al este con el municipio de Nezahualeoyotl del Estado de México y con 
Iztapalapa; al sur colinda con ésta última delegación y al oeste con la delegación 

Benito Juárez (mapa 5). 

Está cerca de las zonas con mayor nivel de contaminación: por arrastre de 
vientos se ve influenciada por la proximidad del aeropuerto, el ex-lago de . 
Texcoco, los ex-basureros de Iztapalapa, así como la zona industrial del Norte. 

1) Clima. El clima presente es semiseco-templado con lluvias en verano 

(13Sk según Kaúpen); hacia la zona sur-suroeste se hace más húmedo, 
mostrando un tipo de clima templado subhúmedo con lluvias en verano 1C(wo)(w), 
según Kaüpenj, La precipitación pluvial anual es de 600mni con los meses más 
lluviosos en julio y agosto, la temperatura media anual es de 16 grad.0 y los 
meses más cálidos son mayo y junio (c„,11,,, ,,,,n  

2) 'l'apolilla. La topografía es ligeramente plana, existen pendientes 

menores a 5 grados y en general es de suelo lacustre, Cruzan por su área los ríos 

de ChUruhusco y La Piedad, actualmente entubados, y el canal de San Juan (,.1c", 

i990). 
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Invernado de emisiones, 

De igual manera se cuenta con 37 diferentes itinerarios de autobuses 
urbanos "RUTA 100" (cuadro 21) los cuales cuentan con aproximadamente 815 
unidades y recorren diariamente 270.5 Km/día. 

D'alto 1.. Del atainranspone urbano "11111A 1151": la mili, el adinero de camiones y los Kin. liara la d legación. 

(RUTA) Origen y destino I'VKLI Kni 

(20) Col. Pantitlán • ni. Colegio milita) 12 6.8 
(24) Sta, Martha - Alameda Central 50 4.6 
(26) Sin. Cruz hIeyelnialco - Pino Solite' 12 4.6 
(26-B) Col, Pai ¡liso - in. Zaragoza 06 4.6 
(30) Sin. Malta • ni. Chapultepec 34 4.6 
(30•A) Los Reyes, la Paz-in San Latino 17 4.6 
(30.13) los Reyes, la Paz-in San 1.ázato (BARCO) 18 4.6 
(33) La Villa -1 Colonia hliravalle 16 1,6 
(33-A) M. Morelos • Xochimileo 19 1.6 
(35) Altavilla • Xochimilco 65 5.8 
(36) Cabeza de Juárez - Patriotismo 10 7.5 
(37) 1.1.Cl'h1. Atzacoalco • Xochimilco 75 5,0 
(38) E. Constitucionalista - Tacubaya 14 15.9 
(39) Puente Negro - Carmen Serd6it 56 5.4 
(39-A) M.Sn. Lázaro • Sla. Ma. Nalivitas 38 5.4 
(40) Central de Abastos • La Viga 10 11.3 
(40.13) II. Vicente Guerreo) - M.Viaducto 24 12.2 
(41.13) M. Painitlán - C. de Abastos 12 9.7 
(42) E. Constitucionalista • Vocacional 4 23 8.2 
(43) Colonia Emiliano Zapata - lztacalco 20 6.3 
(44) Cabeza de Juárez - M. Hola 09 12.1 
(45) M. Panildán • Col. del Mar 38 8.8 
(46) C. de Abasto • Lomas de Becerra 27 7.1 
(47) Arenal • Panteón San Lorenzo 12 11.5 
(47-A) Arenal, 2a.sección Col.JI.P.(FAVESEDENA) 16 12.1 
(47-B) M. l'atablan - Sta. Cruz Meyehualco 12 9.1 
(47-13) 111. Zatagoza • 1'. Sun Panteón 12 6,1 
(49) Leyes de Refin una • M. Balderas 14 8.6 
(73) Reclusorio Ole. - 	, Zaragoza 15 5,3 
(151) Sta. I. l'ola • C. de Abasto 	' 30 14.5 
(159) Col. Agrarisia - M. Sta. Anita 12 9.8 
(161.11) Ainp. Santiago - M. Sta. Anna 07 6.8 
(162-A) Sta. Catarina - M. Sta. Anila 18 6,8 
(164) P. Omita Zaragoza - M. San Lázaro 18 4.6 
(165) Ejercito de Oie. • M. San Lázaro 18 4.6 
(167) Tlálnuic - Su. Pablo (CENTRO) 14 6.2 
(169) Col. Emiliano Zapata • !miedica 12 6.2 
l'obil 	 37 mies 815 270,5 

I'VRIJ = Parque vehicular en ruta, 
Fuente: Autoltanspot te Urbano Ruta 100 en INEG1, 1991. 
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MEMORIA DE CALCULO 

1) Cálculos para interpolar el volumen de recorrido, En los mapas 
3.4.18 y 3.4.19 del reporte de JICA (1988) se presenta la distribución de 
emisiones de CO y NOx por kilómetro cuadrado respectivamente. Al sumar el 

número de cuadrantes con emisiones, en ambos mapas, se obtuvo un total de 

992 km2  y 1074 km2. Se interpolaron los datos del volumen de recorrido de la 
zona metropolitana de la ciudad de México (cuadro I) a un kilómetro cuadrado 
mediante una regla de tres con los valores totales de áreas de cada mapa. Se 
obtuvieron los cuadros Il y III que representa el volumen de recorrido para CO y 

NOx por kilómetro cuadrado 

Cuadro I.- Volumen de recorrido en la ZMCM 

Vire (km/día) Calles Vías !tupidas 
_ 

Ambas Vías 

AUTOS 28460 
__ 	_ 

32507 60967 

AUTOBUS 1253 981 2234 

CAMION 4418 4698 9115 

COMO! 3311 2696 6007 

TODOS 37441 40882 78328 

Puente: JICA, '11te study un air polution...", I /88. 

Cuadro II.- Volumen de recurrido para CO interpolado a un km2  

V/re (KM2) Calles Vías Rapidas Ambas Vías 

AUTOS 30868 35257 66125 

AUTOI3US 1359 1064 2423 

CAMION 4792 5095 9886 

COMBI 3591 2924 6515 

TODOS 40608 44341 84954 

EMISIONES DE CO 385,3 2296.5 

Cuadro III.- Volumen de recorrido para NOx Interpolado a un k n2  

V/re (KM2) Calles Vfas Rapidas 
..  

Ambas Vías 

AUTOS 26499 30267 56766_  

AUTO131.15.  1167 913 2080 

CAMION 4114 4374 8487 

COMIll 3083 2510 5593 

TODOS 34861 38065 72931 

EMISIONES DI! NOx 35.8 38.1 73.9 
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Para las emisiones se utilizó la siguiente formula: 

E (ambas vías)=SUM [E (calles y v. tupidas)] donde: 

Las emisiones de cada tipo de vía se calcularon con: 

(V.re.,1)(F.E.cj)(F.C.) 
Ej: Emisiones para calles o vías rápidas. 

V.re.j: Volumen de recorrido según el contaminante y el tipo de vía.. 
F.E.cj: Factor de emisión según el contaminante y el tipo de vía. 

F. C.: Factor de conversión a toneladas por ano = 3.65*10-4T/g*día/ailo 

EMISIONES POR MONOXIDO DE CARBONO 

E (calles) = 1(40608km/día)(128.94g/kin)( 3.65*10-417g*día/tulo)1 = 1,911.138 llailo*km2  
E (vías rap..)= [(44341km/día)(23.81g/kni)( 3.65*10-4T/g*díahnio)1 = 385.348 Tiaílu*km2  

E (ambas vías)= SUM(191 1.138 llaño*kin2  4. 385.348 Tíaño*km2) = 2,296.49 Thulo*kin2  

EMISIONES POR OXIDOS DIi NITROGENO 

E (calles) = [(3486 I km/día)(2.8 I g/kin)( 3.65*10'417g*día/ano)l = 35.8 T/año *km2  
(ambas v.)= l(380651on/dia)(2.74g/km)( 3.65*10•4T/g*día/nno)j = 38.1 T/año'llon2  

E (ambas vías)=SUM(35.8 T/año*km2  + 38.1 Ilaño*kin2) = 73.9 T/año*km2 
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APPENDIX C 

COMPAIUSON OF MI XICAN VEILICLE ENUSSIONS WUIL 

U.S. VEIUCLE EMISSIONS 
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TIRE: 	Compnrison of Mapped Emission Hales 
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PROJECT. 1301311.E.13exico 

T1TLE: 	Comparison ol Mapped Emission Hales 

AUIIIOR ELD 

DATE: 	30 Apr.93 

Compare ernission raleo trote tested 1992 and 1993 Mexican 

vehicles with U S. EPA MODILE4 raleo 
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