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RESUMEN

En la Zona Metropolitana de Ja ciudad de México (ZMCM) se encuentran
concentradas mids de 30 mil industrins, 12 mil establecimientos de servicio y mids de
3.5 millones de vehfculos automotorespicca, 1wgo) con emisiones sighificativas al
aire lo cual deteriora la calidad de su aire y de sus ccosistemas. Para remediar estos
problemas es necesario, en primer fugar, evaluwar la cantidad de emisiones hacia la
atmosfera y detectar las fuentes principales o de mayor contribucion, ya sean fijas o
moviles

En la presente tesis se actualiza la distribucion de emisiones de mondxido de
carbono y 6xidos de nitrdgeno en la defegacion lztacalco coino zona piloto porque es
la que resultd mds representaliva del Distito- Federal. La metodologfa éniplenda se
tomd del informe presentado en 1988 por la Agencia Internacional de Cooperacion
Japonesa (agencia oficial responsable de implantar planes de cooperacion téenica
del Gobigrno Japonés, referida con abreviaturas en inglés como JICA), para estimar
las emisiones en la zoua piloto. k

Se realiz6 un estudio socioecondmico de la zona de estudio, se determinaron
las caracleristicas viales y se identificaron en un mapa a escaln que fue dividido por
Km?, por otro lado se daterminaron las variables necesarias para- determinar el -
volumen de emision por Km? para finalmente distribuirlo de acuerdo con el mapa
enrejillado.

La distribucién de emisiones resultante fue comparado con el presentado por
JICA encontrando diferencias significativas, tanto en el volumen de emisiones como
en la distribucion. Con esto se pudo concluir que es necesario lomar e cuema las
zonas socioecondinicas, en especial las dreas verdes,
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INTRODUCCION.

La intensidad sobre el uso del suelo y las difeventes actividades que se realizan
con mids de 3.5 willones de vehiculos awlomalores (PICCA, 1990), Wantienen un
incremento en la contribucion de contaminantes; lo cual deteriora, dfa con dia, la calidad
del aire y de Jos ecosistemas que componen i Cludad de MExicoyeuicy cuy goberaen, 199

Yara poder mejorar Ja calidad del alre y en consecuencia reducir Ju concentracion
de los comamlnantes en &} asi como topr las medidas pectinenies a ésle propdsio es
necesaria, en primer lugar, eviluar fa cantidad de cmisiones hacia la atindslera y
detectar las fuentes principales o de mayor comribucion, ya sean lijus 0 méviles, por
medio de los Hamados inventarios de cmisiones,

Los inventarios de emision son evaluaciones que se realizan para identificar el
volumen y fa distribucion de las cmisiones tanto - por fuentes fijas como- por fuentes
moviles. Estas evaluaciones toman en consideracion las caracterfsticas proplas de la
fuente tales como ubicacion, tipo de contaminante y las curacterfsticas tipicas de la
zom que se quiera estudiar. Deniro de éstas se incluyem: division de zonas
socioecondmicas, principales vius de trdnsito y densidad poblacionalig,, 1o

Hay tres tipos de inventarios de emisiones contaminanies que s¢ susientan en la
produccion de éstas. Los estudios que incluyen las emisiones en promedio anual son la
estimacion total (GROSS) y el reconocimicnio rapido; el inventario integral engloba fa
produccion anual, estacional, diaria u hovaria del promedio de emisiones, Sin embargo,
la inversion para desarrollar los inventarios de emisiones cs alla cuando se contrata a
empresas cxiranjeras; la asimilacion de la (ecnologla es lenta y por lo tako su
aplicacidn es tardfa. Se requiere pues, wna metodologia refativamente barata, de fécil
enlendimicnto y manejo.

Al establecer un método propio para el inventarto de emisiones permite veducly los
costos al no tener que recibir ayuda de otros palses, asf como pader aplicar criterios
sustantivos que faciliten fa caracterizacion de la zona en estudio y llevar a cabo su
evaluacion en corto o mediano plazo.

En fos estudios para evafuar fa contaminacion stmosrica .y, w; nca, sy € tipo
de inventario usado cs 1a estimacion total (GROSS).
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Esta estimaclon total se utiliza en la presente tesis con el fin de actuadizar y
comparay el inventario de emisiones, ahora disponible, de la Agencia Internacional de
Cooperacion Japonesa (JICA). Por consiguiente; se realiza en primer lugar uba revision
de lo que es cl aire, la comtaminacion de éste, fas fuenies de emisidst contaminante, los
inventarios de emisiones, los factoves de emtision, y las efectos de los contaminantes
pritatios, que incluye al nondxido de carbono (CO), los dsidos de nitrdgeno (NOx), of
dioxido de azufre, las pavifeulas suspendidas tofales, Jos hidrocarburos asf como fa
Normatividad en fa Ciudad de México.

Después, se lleva a cabo un seguimicnto de las sctvidades de Ja JICA que
icluye; una revisian bibliografica pura determingr y describir In zona de estudio (zona
piloto); un ajuste de Jas variables vehiculares que reportd Ja JICA  fu zom pilato y el
céleulo de las emisiones. Finalmeme se realiza la distribucion de Jas emisiones por
kilomelro cuadrado en la zona piloto, para compararlo con el que reporté la JICA.
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CAPITULO _L.-ANTECEDENTES.

Husts 1987, en México, las inventarios de emisidn gencralinente se hacfun
comparando et tipo de combustible y el tipo de fuente (industrias, automdviles y nawra),
con relacion al gasto de combustible gupug, s

A rafz de fa creacion de "Las 21 medidas de Febrero de 1986", “Las 100 acciopes
en materia de ccologla” publicada en 1987 y "La Ley General del Equilibrio Beoldgico y
la Proteccion al Ambiente” .. , cosign ¢ Moo, iy 5¢ Di20 necesario contar con una
evaluacion de la contaminacion en México y principalmente de un inventirio conliable y
continuo de fas emislones, tanto por fuentes wdviles y fijus, en especial para Ja ZMCM,

Por esta razdn y con a creacién de la Comisién Naclonul de Ecologla integrada
por SEDUE, DDF, Estado de México y PEMEX), ¢l DDF solicitd a la Agencia
Internacional de Cooperaclon Japonesa (abreviado en laglés como JCA), la conduceion
de un estudio paca evaluar fa calidad del atre en el Distrito Federal e, jou

En respuesta, en 1987, fa JICA inicié una serie de estudios dentro de los cuales
incluyd el desarrolio de un inventatio de emisiones (para fuentes fijas y maviles). En el
informe “The Study on Air Pollution Comtrol Pl in the Federal District" se incluyé un
inventario que fue reallzado distribuyendo las cmisiones dentro del éi_ea metropolifana
pora cada wno de los siguientes contaminantes: mondxido de carbono (CO), dxidos de
azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos (HC) y- parifeulas suspendidas
totules (PST); segln el tipo de fuente de emisiénﬂ,‘, i),

Para 1990 ¢l DDF prepard aii inventario de emisiones, que se fundamentd en los
resultados expuestos por JICA, con Jos factores de emision del Manual de la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos -USEPA (AP/12)- para las fuentes (fijas y
tdviles), utitizando la informacion gue se ubticne de los censos relacionada af tipo de
actividad, fas emisiones y fa producciongce, . Se estimaron las emisiones anuales de
los cinco contaminantes de forma global pars el Distrito Federal. Hasta ahora éste
ditimo {nventario se ha utilizado en diversos estudioSgu, s, 1990 poca, 1w SR
modificacion alguna.
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Finalmente, en 1992 el D.D.F., dentro de un Programa a Corto Plazo, solicitd al
TOV Rbeintand de Aleminiagm, won (080 para la Proteccion  Ambicntal y
Tecnologia de la Energfa) la realizacidn de un estudio detallada sobre inventario de
emisiones por fuentes mdviles para fa ZMCM yue actualnente se encuentra en proceso
final. Eb esta Garea se realizan varias actividades que no se incluyen en irabajos
anteriores: descripcion explicitn del tdnsito por zoms, impresion y delineacion gréfica
de las zonas enrejiliadas y un censo detablado de fos vehfcnlos por zonas.
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CAPITULO .- MARCO TEORICO

11.a.~ Composicion del aire y lista de contaminantes.

El ire es una serie de componenles gaseosos y particulas que se presentan en la
atmésfera de formn natural y como parte integral de €sta ., o) Wark, 1992 reporta
que el aire puro seco estd constiluido por una ezelt de componentes Baseosos vistos
en ¢l cuadro 1.

Cuadro 1. Composicion quiinica del aire utimosférico seco,

Sustancly Volumen (en porclento) Coneenirucion (ppm*}
Nitrdgenn (N2) 78.08% 780,900
Oxfgeno (0p) 20.95% 109,400
Argon (Ay) 0.93% 9,300
Didxidu de carbono (CO2) 0.033% s
Nedn (Ne) 18
Helio (He) 5.2
Metaio (Cllg) 1.2
Cripton 0.5
Hidrégeno (i(2) 0.5
Xenén 008
Didxido de nitrégeno (NGy) 0.02
Qzona (Qy) : 0.0} - 0.04

Fuerite: Wark y Wastier 1992. Tomada de Handbook of air Pullurion, Publicacionss PHS AP-44 (190-247), 1968
¥ ppm es ua abrevinura de paries por millon.
Pero ademés seala que: *El aire amiosférico contiene también de 1 a 3 por ciento en
volumeil de vapor de agua y trazas de didxido de azufre, formaldehtdo, yodo, cloruro de sodio,
amoniaco, mondxido de carbono, metano y un poco de polvo y polen, " wu. wm

Se considera alre contaminado cuando foda materia y/o cnergfa en cualquiera de
sus estados fisicos y forias, altere o modifique la composicién y condicidn natural de la
atmosfera, de manera que puedan provocar efeclos nocivos a 1a salud humana y/o
deterioro de los bienes de uso y el paisajeg e 19ig L8 contaminacion del aire se
produce principalmente por fa combusiion de carburantes fOsiles como gasolina, diesel,
gasdleo, gas tatural. Cuando ocurre Ja combustion perfecta o tedrica, el hidrégcno y el
carbono de éstos se combinan con el oxigeno del aire para producir calor, luz, bidxido
de azufre y vapor de agua; pero las impurezas del combustible, por una incorrecta
combustién  y/o jemperairas  demasiado  altas o - demasindo  bajus producen
compuesios, {odos ellos contaminantes primarios del aire, tales como: mondxido de
carbona (CQ), hidrocarburos no quemados (HC), oxidos de. azufre (SOK), dxidos de
nitrogeno (NOX), y particulas suspendidas totales (PST)u y wau, 199 :
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Los contaminantes sceundarios se praducen a partic de veucelones fologufmicas
entre dos o mds contaminantes primarios, en especinl Gxidos de nilvdgeno ¢
hidrocarburos, Los principales son: ¢l ozono (Qy), uno de los promotores de los
Hamados ndicales libres® en la atmostera, que comllevan w mds reacciones
fotogufimicns; los oxidantes foloqufinicos como el nitrato de peroxiacetilo (PAN) y el
uitrato de peroxibencilo (PBN) tienen la capacidad de refemer en sy estructura,
moléculas de NO, y dispersarlas hasta lugares donde antes no se encontrabati gy, o
1995y

Seiufield (1978), meuciona que: “Se ha reconocido que la contaminacion del aire
producida por fuentes naturales; como las erupciones volednicas, los incendios forestales, la
descamposicion de biomasa y tormentas de polvo; son nucho mayares que las producidas por el
hombre.

La atmdsfera se puede limpior por s sola mediante la pr_eélpitacldu, oxidacidn y
absorcidn en los océanos y el suelo, st se le da el tiempo sficiente, Sin embargo, los
contaminantes antropogénicos se concentran en regiones relativamente pequeﬂas y densamente
pabladas donde la tasa a la que se descargan los comaminantes excede a veces la capacidad de
limpieza de la atmosfera” )

{1.b.- Contaminacidn de ecosistemnas en las ciudades

Hay diferenles tipos de contaminacion atmostérica, la cual es producida por las
industrias y los vehiculos aufomolores, que son de gran importancia para la vida de las
plantas, y mucho se ha escrito sobre los efectos perjudiciales para el hombre. La Huvia
limpia el alre de estas sustancias, pero eslo sSlo (ransfiere las  sustancias
contaminantes al suelo, arroyos, lagos y estuarios. La vegetacion ejerce un efecto muy
apreciable en la purificacion del aive, ya que absorbe dichas sustanclas, pera esio
conduce a fn sustitucidn de las planis de-cultivo y orhainentales por cspeélcs cuyo
principal valor sea Ia tolerancia a 1a coraminacion, yamie, 195,

De acuerdo con Riva, Valverde y Aguilar; el ecosistema de fa cuenca de México hy
sido alterado por el crecimienio demogrdfico y urbano. Bl crecimiento industrial y de
transportes, la deforestacion inmisericorde, ln desecacion de sus lagos y la explofacion
de materiaics de construccion, emre oiros factores, que 1o han ransformado en lo que
algunos aulores hin denominado ceosistema irbano negativo o antiecosistem gy, .

* Radicales Jibres: Son moléeulas con alta caniidad de energfa y que contienen ui electrou Libre
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Factor importante para la ecologia de la cuenca de México es ¢l sistema
mantaioso que la rodea: La ciudad de México se localiza en la porcion micridional de la
alliplanicie mexicana, en la region denominada cuetica de MExicogpr ).

La cuenca es una region geogrdfica rodeads de sierras, constituye um cuenca
cerrada o endorréica®. Esta se encuentra limitada liacia el norte por Lis sievras de
Tezontlalpan, Tepotzotlin y Pachuca que se caracteriza por ser las menos elevadas,
pues solo alcanzan alturas maximas de 3000 msnmy gy gp-

Al sur se elevan las sierras del Ajusco y de Chichinautzin que tienen una altitud de
3800 y 3900 msnm. In el orjente, el limite estd constituido por la sierra Nevada, en
donde sabresalen, pot su altitud, los picos nevados del Popocutépet! y del lztaccefhuatl
con 5747 y 5286 msum, vespectivamente. Por dltimo, al poniente, se focalizan las
sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo de bsta 3600 msnm. Todas estas
sierras tienen en comin su orvigen volcdnicugy: - A pesar que en el interior de la
cuenca el relieve es bdsicamente suave, presenta algunas elevaciones de relativa
altura, entre las que destacan las sicrras de Guadalupe, al note del Distrito Federal y
Santa Catarina en la porcion sudoriental de esta mista entidad federativaypp, g0

Para poca fortuna de los lubitantes de la urbe dominan los vientas def norveste
que entran por el corredor Tula-Mixcoac, drea altamente industrializada y con bancos de
extraccion de materiales de construceion, jalando después fas emisiones de los giros
industriales localizados en Naucalpan, Atizapdn, Tlatnepantla, Cuautitldn, Azcupoizalco.
Coacalco y San Cristobat Ecatepec. Otro aspecto natural que mas consecuencias ha
tenido ¢n la vida de la ciudad es que se compona como una olla que impide la salida de
fos contaminantes yyy, jom)-

i los meses de febrero a agosto, los vientos nlcanzan tal velocidad que son
capaces de expuisar fos contmminantes de In cuenci. Sin embargo, ¢l problema se
resuelve momentdneamente, ya que las fuentes de contaminacidn siguen actuando gy
wo Ademds de estd comtaminacion emporal se considera que buena: parte de la
conaminacion del aire en ¢l D, F. proviene de fuentes moviles; constituido por 3.3
millones de vehiculos que generan en mayor cantidad Gxidos de nilrégeno e
hidrocarburos, seguidos por mwondxido de carbono, didxldo de azafie y pastfculiasyees,

1990)*

! Cucncu endorréica es suella en que Jos rios y aroyos sc escurren desde las partes altas de tas sierras y

desaguai en ta Nanura lacustie dando Jugar & wna serie de eiénegas,
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Aunado a las caracteristicas fisicas lambién se presenta ¢l fendmeno de inversion
de temperatura por 1o menos 200 dias del aio, el cual concentra los comaminantes
hasta el mediodfa, cuando el calor ded sol permite Ja difusion vertic) de fus capas s
superficiales.

También I altwra de fa cindad de México hace que los procesos de combustion
sean deficientes en oxigeno, por lo que se gencran mayores cantidades de monoxido

de carbono e Mdrocarburos gy, -

I1.c.- Fuentes de emistin de contaminantes del aire

En las zonas whapas, la presencia de los diferentes compues(os contaminagtes
atmostéticos se debe a l conjuncion de una variedad de peenliaridades tales como; el
acelerado awmento de poblacion, condiciones meteoroldgicns y, en especinl, a Ia
emision de contaminanies por fuentes fijas y moviles,

Los compuesios contaminantes producldos por las diversas actividades del
hombre, también Hamados antropogénicos, son descritas por Perking (1974):

“Las parifculas son generadas por la combustion de carbon, combusidleo en hornos
estacionarios, gasolina, aceite diesel, combustible para motores con tuching y; por fundicion,
trituracion y molienda de granos.

Los dxidos de azufre provienen del consumo 'y pérdidas de combustibles que contengan
esie compuesto en los procesos industriales. '

El mondxido de carbono es producido en su totalidad por la combustion incorpleta de
combustibles en motores de antomoviles y inidades de calefaccidn,

Los hidrocarbiros no guemados son el reswltado de la combustion incompleta de los
combustibles y duranie la refinacion del peirdleo, tamblén de operaciones comp la limpieta en
seco, la evaporacion de capas industriales y lo limpieza de plezas manufaciuraday.

Los dxidos de nitrégeno se forman en procesos de combustidn cuando el nitrdgeno del
aire o del combustible se combina con el oxigena a elevadus temperaturas; también, por el
empleo o fabricacion de dcido nitrico”. '
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Sobre los atribwos de las emisiones contamitantes en la zona metropolitana de la
ciudad de México (ZMCM); Quadri (1992) sefula que: “Ef volwnen y las caracteriticas de
las emisiones atmosféricas se explican debido o cuatro factores que, comtrariamente,
contribnyen al desarrollo economico:

1) El uso de energia, cuando se conswme por algin tipe de economfa (uacional o
regional) refleja la eficiencia productiva de la misma. Sin embargo, la economia mexicana
requiere de mayores canticades de energia primaria para producir una misma cantidad de
bienes y servicios que otros paises, esto provoca que al crecer la econonia, el gasto de energly
sea mayor y, por tanto, también las emislones contaminantes.

Considerando la densidad del consumo energético en las diferentes vegiones del pafs, se
encuenira upa explicacion al problema de emisiones y deterioro en I calidad del aire que
caracieriza @ la ZMCM. En el cuadro 2 se aprecia como la ciudad supera en casi 150 veces el
cousimo energéiico promedio nacional por unidud de supeificie.

Cuadro 2.- Consinte de envrgia regional. -~ Consume de Energfa
Region Area K2 KealX 10! 2/ano KealX 108/Km?
Noroeste RIEREY] 831.952 2
Norte 366,735 24 048 0.68
Noreste 295,955 152.124 5.4
Centio + None 143,477 17.028 1.8
Cenmry - Pavilico 113,456 62041 4.61
Cenwro - Gollo 72,818 64.128 8.80
Cenro 126,683 133,582 14.54
2MCM 2,39 121,550 0730
Pacifico Sur 213,045 19.896 : 085
Peninsular 166,184 19.585 - S
Tom) 2129,988 %1.033 3,45 piroutpal,

Fuenke: SEMNY, Daknee de cacrgie, 1980 i gy ;

Por su parte, para 1991, el uso de gasolina en ¢t sector transporte tepresentd el mayor
gasta relativo de energia y la mayor aportacion de comtaminantes con respecto al volunien toial
(CO, HC y Pb). Las mayores emisiones de 8Oy, PST y- NOx ‘encomraron su contraparte
propoicional en la industiia, la generacion de electricidad y-los servicios cuyoy instmos
energéticos son el combustoleo, gasoleo, gas natural y diesel.

2) Calidad de los combustibles. De ucuerdo con su naturaleza y destino, cada
combustible presenta especificaciones distintas. Awique el contenido de (lzuﬁ;e y el poder -
calorffica son variables indicadoras de la calidad de los combustibles, su rendimiento en
términos de energla es directamente proporcional a su precio. En especial; ey impurla:ile
incorporar en los daqos del andlisis de cadcr combustible su contenido de nitrdgeno deblda a que
éste puede desemperiar un papel determinante en las emisiones de NOx,

1t
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No obstante, debe mencionarse la insuficiencia de la normatividad de combustibles que
pudieran establecerse sus especificaciones oficialiente y con cardeter obligatorio.

3) Tecnologln de combustion y de contral e emisiones. Se ha implantado en tados los
yehicnlos, a partir de 1991, el convertidor catalitico de tres vias. Para vehicnlos a diesel, la
tecnologia consisie en el empleo de motores trbocargados.

En establecimientos indusiriales no se cuenta con informacion sobre equipos de control de
emisiones y el comrol de gases en calderas. Mas ain, la infraestructura de combustion
instalada en los establecimientos conerciales y de servicios e antigua, presenta un deterioro
significativo y es operada en forma generabnente inadecoada.

d4) 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 seguirdn aumentando en la medida en que la mancha urbana se
expande. Por otra parte, las zonas indnstriales se encuentran localizadas viento arriba de la
ZMCM, este hecho magnifica la exposicion de la poblacion a las emisiones industriales g,y ,

Sancher. 1992)*

H.cl.- Contmuinantes primarios a parthy de fuentes fijus.

Segtn la Ley General del Equilibrio Ecologico (1983), se define como fuente fija a:
“Toda instalacion establecida en nun - solo lugar, que tenga como finalldad desarrollar
operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que gencren o
pucdan generar emisiones industrioles "y o oo de besico, 1986y

Dentro de este concepto se  encuentyan mis de 12,000 establecimientos
mercantiles y de servicios asi como tas indusirias ubicadas en et Distrito Federal, Entre
los establecimientos mercuitiles y de servicios hay comercios relacionados a alimentos,
bafios, deportivos, hospitales, hateles, molinos, papaderlas, tintorerfas y tortillerfas. pp,

1991)

Dentro de las actividades induswiales asentacdas en el D.F, y en los 17 municipios
del Estado de México, el Instituto Nacional de’ Estadistica, Geografia e Informatics g,
wore 185 agrupd en diversas ranas encionadas en el cuadro 3. Las industrias: que
tienen poca importancia a nivel regional fueron cofacadas deniro def rubro denominado
OTRAS INDUSTRIAS, junto con las empresas no idenliticadas hasta ahora. La industria
cementera 1o se incluye debido i que solo existe una en la ZMCM yeey. 191)-

H
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Cuadso 3.- Grapos de industrias en la ZMCM.

Celulosa y Papel
Industria Teiil
fintustaia Quimtica

Indusula Del Vidrio
Alimnemay y Behidas
Cetfunica y Owros

Minerales nu Metdlicos
Metdlics feriosa
Maquinatla y Equipo

Industria det Hule
Metdlica no Fertosa
Dteas Industrias

fruente: 1D F. Balunce ambienmat de Ly indusuia, 1991

H.c2.- Contaminantes primarios a partir de fuentes miviles.

Las fuentes miviles estin definidas como: “f equipo y maquinaria no fijos con
motores de combustion y similares que por su operacidn generen o puedan generar entisiones
contaminantes a la atmosfera, entre los que se encuentran: aviones, helicépreros, ferrocarriles,
tramvias, iractocamiones, autobuses integrales, camiones, automdviles, motociclelas, y

emba"('a‘fiﬂ”l.’."- "(Lryrs y Cadigos de México, 1980)

El crecimiento acelerado de la ciudad y una politica orientada a impulsar las obras
viales y fortalecer el uso de automdviles privados, desalentaindo a los sistemas de
transporte colectivo; sentd las bases para una demanda exacerbada de transporte.
Actualmente se indica una cifra de 3.3 millones de automdviles, de los cuales 2'476,528
se encuentran registrados en el D.F. iy st 199

Se ha nbservado que el 85% del parque vehicular del D.F. son autos privados, sin
embargo un 45% de estos tienet mds de 10 afios de uso. A pesar de su uso intensivo,
solo cubren el 16% de fa demanda viajes-persona-dfa (vpd); por otro lado los vehfculos
de servicio ptblico, con aproximadamente el 7% del parque veliicular, absorben el 84%
restante sy, joaw)-

Quadri y Sdnchez (1992) describen la situacién actual del sector transporte en la
ciudad: “Un fuerte consumo energético v una baja praporcion en la demanda de viaje-persona-
dia (pd) swisfecha por los antos privados. se asocia con wna elevada carga contaminante
emltida al aire. Por cada vpd, los veblcnlos privados consmnen alrededor de 19 veces mds
energla que el sistema de antotransporte urbano de pasajeros "R-100" con servicio en 83 ruitas
directas y 130 alimentadoray y un total de 3000 unidades; nueve veces mds que los taxis
colectivos con ruta fija y libre.

Los taxis colectivos con rura fija v libre tienen un toral de 155 mil vehfculos, cubrlendo el
34% de la demanda total de la ciudad; 62 veces mds que el sistema de transporte colectivo
"metro” con sus nueve lineas y mds de 140 km. de vias férreas los cuales transportan. a un
promedio diario de 4'800,000 vpd; v 94 veces mds que el transporte elécirico en una red de 21
Ifneas con wia longind aproximada de 450 k. cubierta por 300 trolebuses.



Inventario de emisiones, Marco Tedrica

En cuanto a la carga contaminante por cada vigje-persona-dia (ypd), los autos privados
emiten 4.3 veces mds que los colectivos (xin convertidor catalitico), 38 veces mds que los
antobuses suburbanos que cuenta con i pargue de 4,700 unidades y 65 veces mds que la “R-

n I T W
100 (Cuddl Y 4) ' (Quadii y Sinchee, (992,

Cuadra 4.- Consume energdlico, sector aspore, Consmmo de energia

Medio de tansporte vl RealX 100 Kea)/VPD
Atitos privados 41000, 000 8.0 20,0004
Teansparie calectvn, it lija y ines 10'020,500 2.3 2,186.3
R-100 4' 200,000 05 1,075
Autabuses subuiliany 5 500,000 [R] 18725
Mcha 4'500,000 02 . N9z
Tralebis y ten hgero 538,000 0 2R

Vueme: Quudii. G. " La ciudad de México y fa contamiuacion aumiostérica”, 1992

{l.d.- tuventario de emisiones.

Un inventario de emisiones comprende el listado y descripeion de las fuenies de
emision. En principio deben definirse las dreas con sus caraclerfsticas, situacion
geogréfica y tipo de Mmite. Una zona geogrifica con emisiones puede clasificarse como:
-antropogénico y/o natural-; -controlable y/o no controlable- g, g0

Las cmisiones controlables son-de principal interés porque constituyen fa mayor
paste de) total de emisiones, situacion wwy generalizada en diversos estudios
realizadOsyica. 19ag: Bareo Mowhit, 1990, ¥ICCA, 1990 Dabuns, 1992 Quadi y Scher, 199 108 cUnisiones se
clasifican de acuerdo con ¢l tipo de fuente, fija o movil (cuadro 5).

Cuadro §. Tipo de fuenes de emisidn lotakes.

Filentes Moviles Fuentes Fijus
De Lineay De Area (vehiculus) Puntni) De Ares
Vias de wren light-lry hegvy-duty Plantss de enerpla cunib, hixduse, Residenclal cul. . | eolefactores
vias markinis medu-duly Acuqincuus proc. st cmbin, neehe, gos comerciates de casbédn,
vins eéphday dep. de bsrs Owos bususeros nielle, gus
: lichyesacitn olrng
% TP T KT

Ouo méiodo de clasificar las tueimes de emisidn vs:
-pot fuere pusitual (grandes fireates fijush
“por fuenites de deea (requedas fuenies Bjus y Jucntes savies von s indelitidis)
-por {ncw de f{nea (fuenies movites con rutas defiidis)
Fuente: Stern, C. "Air Quatity Magagement”, 1980

En Stern (1980),' Hammerle menciona que: *Hay tres clasex de invemarios basadas ¢n
la preclsion y la informacion deseada; estimacion ot (GROSS), reconocimiento rdpidos e
inventario Integral, La estimacion towl y el estudio rdpide son métodos que incluyen la
produccion de emisioues en promedio anual, mientras que en el inventario lwegral engloba la
produccion ankal, estacional, diaria u horaria del promedio de ewmisiones”.
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H.dL.- Inventario total,

Esta estimacion habitualmente considera una gran drea geogrifica con resimenes
estadisticos anuales del consumao de combustible, uso de solventes, incineraciones y
procesos industriales.

Por medio del uso de los procedimientos de estimacion como consumo  de
combustible o recorrido de un vehiculo por galdn o litro de combustible; cantidad de
emlsiones por cantidad procesada, peso de basuea incinerada (per capita) y cantidad de
emisiones por cantidad de combustible quemado (factor de emision; ver Cap, le), las
emisiones pueden ser resumidas en varias categorias segin su foente,

Basicamente, es una estimacion que se realizn en la oficing eon uso de
documentos o comunicacion con jas entidades responsables de las estadisticas sobre
uso de combustibles, st es para toda la nacion, estatai, provincial, o local,

Asi; In cantidad total de combustibles o materiales consumidos o procesados
pueden ser relativamente precisos, el factor de conversién pard calcular emisiones de
estos ¢s mucho menos exacto por las muchias variables con respecto a combustiones y
procesos.

Las tuentes de informacion sobre el consnmo de combustible provienen en general
de las entidades cstadisticas gubernamentales. Los luctores de conversion deben
determinarse de forma Individual para las categorfus de fuentes especificas ya sobre el
estudio, Este método es susceplible a errvor, su uso puede ser limitado y se podrfau usar
métodos mds precisos, ’

11.d2.- Iuventario de reconoclimlento ripldo.

Este inventario se utiliza para dreas donde se localizan grandes industrias, y que
sus respectivas referencias sean accesibles. La localidad a estudiar debe incluir entre
50 y 100 fuentes de emision; las cuales serdin contactadas por imedio de cuestionarios o
por via telefonica.

Al identificar las dreas con emisiones alas, se puede estimar el patron de
distribucion. Las categorfas bisicas para identificar jas fuentes estdn en el cuadro 6; sin
embargo, las fuentes individuales. puntuales se agrupan dentro de: una apropiada
categorfa, mieniras que lits emisiones residuales se identifican como (uentes de drea.
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Cuadio 6.- Categorfas de fas fuentes fijas para e inventatio de emisiones.

Fuentes Punates Fuentes de Area

Plantas con genesadores . .
Tocesos industiates Crlentadores residenciales
l)iq)n;ul\w): para desechos Cakleras cometcinles o instiucionales
(incinetadores municipales v abietos) :l.“‘"‘tlﬂt‘l;‘" |"‘|cs“"

Cambustion industrial de canbdn, pas y aceite “omihistion abicria

Bresechios evapuratives,

QOuus,

Fuente: Stern, C."Air Quality Munagement” 1980
El método de reconocimiento ripido se designd para un presupuesto limitado y
con recursos humanos propios. Utiliza informacion que involucra el minimo contacto con
Ins principales fuentes puntuales; sin embargo, es razonablemente preciso y requiere de
un minimo de tiempo.
Los pumtos que involucra la preparacion de un wmapa zonificado con este
MELOd0 g1y, oy SC TESUIME COMO Sigue:

1) Obtener o dihujar ym mapa del drea de estudio. En éste se muestran
caracterfsticas tales como rfos, lagos, vias rdpidas, calles y fronteras legales,

2) Indicar los censos reglonales originales en el mapa. Se debe subdividir las
regioties con base en sus caracterfsticas comunies como uso del suelo, patrones de uso
de combustibles, ete. En casos particulaves subdividir las zonas dependiendo de la
densidad de poblacién. |

3) Coleeta y distribucidn de 1a informacion. Los datos del uso de combustible
deben colectarse directamente con los usuarlos y localizarios en los mapas enrejitlados

por zonas.

11.d3.- nventario integral.

liste se desarrolio para colectar In informacién que se necesita en fos modelos de
dispersion atmosférica. El valor minimo para Ia. recopilacion de datos en fuentes fijas
debe ser de 100 toncladas(hritinicas)/afio. Se incluyen, dettro del 4rea de estudio,
todas las fuentes de 4rea y todas las fuentes puntuales que entren dentro de este valor,
Con fas zonas reportadas se podrd construir un'mapa enrefiliado que contenga la
distribucion de las fuentes. :

Para cada fuente puntval se incluyen pardmetros tales como: Altura de la fuente
(chimenea), didmetro de fa misma, flujo de escape def vehiculo, temperatura del gas y
flujo, coordenadns de localizacion, contenido de cenizas o sulfuros del combustible,
horario de operacion diarlo y el equipo de control de cantaminantes existente,
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A diferencia ded invemario mnierior, ésie seeolecta iy mayor caitidad de
itformacton para cada fuente pumual por separado, 1o cual permite ung variedad de

usvs guese puede aplicar a an inventario pot fuentes (1jas ., -

H.e.- Fuctores de entision,

Et factor de emision es un vaor que representa un grupo de fuenies en un died o
sitio de prucha; indica fa cantidad de contaminanies cinitidos por unidad de tiempo
(g/dfa) o de distancia  (@/km),  dependiendo  si son  fuentes fljas o moviles
respectivamente. Este se puede obtener por medio de prucbas "in situ”, en laboratorio a
por medio de un software™ de edlculo de CRMSTONES 0, ot and s, 1978y

Con relacion al factor de eimision para fuentes moviles, éste se puede definir como
el valor promedio de las emisiones del escape que se obtiene de una flotilla de
vehfculos a pastir de pruebas can dinamémelro en el laborgorio (operacion de Ia rueda
trasera con rodiflos que son accionados para simular el desplazamlento por la via de
tednsito) o con software en computadora que se deseriben mds adelante (ver Cap, He2).

En ambos casos se fohuiy en-cuenta Jas caracierfsticas particulares del vehfculo,
las del drea de la zonu estudio y su paurdn de conduccion (distancia de viaje, velocidad
promedio, proporcion de tiempo de viaje esperado y fa velocidad det vehiculo, o sea, la
aceleracion/desaceleracion).

EF patrdn de conduccion de Jos vehiculos es una varlable determinante para el
célculo del factor de emlsion. Este patron se detecming de acuerdo con la forma de
conduciy en un drea determinada. En general el patron de conduccidn se compone de
los siguientes modos: encendido del motor; parado - (calentainiento); acélcruciéu;
crucero™; desaceleracion; estos mados se continGan a Jo largo de un trayecto. “Este
patron varfa de cuidad en ciidad y segdin el tipo de drea socioccondmica (residencial,
industrial, comercial, ete.) y de ba hora del dfa.

¥ . " N o
“Souwmu; Es un programa o conjinto de progranms que s ejecutados e wn procesador e compuitadara para an tin deerinado.
Crucera: se sefiere 4 bt velocidud constante gue adgquicre ) veblculy dutante so reeoceido sin tener patrsdas espumdneas.

16
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L.el.- Pruebas en laboratorio con dinamémetro.

Dada la dificultad de medic las emisiones de escape de un vehfenlo automotor
cuando estd en circulacion, se usa un dinamometro (Fig. 1). Este equipo consiste de un
juego de roditlos fijos, sondas de coleccidn de gases de escape, sistema de ndquisicion
de muestra y analizadores, y monitor para el despliegue grifico de ciclos especificos de
TeCOTEIA0 G0y and Rosentir, jorsp LS Tuedas delanteras del vehiculo de prueba se ponen en
los rodillos lijos que estdn sobre el piso y que permiien deierminar el peso vehicular en
libras (Ib) asi la friccion debida al peso del vehiculo en caballos de fueyza (HP).

En el monitor se recrean distintas caracterfsticas 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 perfodos de manejo: énceudido de la
maquina, reposo, aceleracion desde el reposo hasta determinada velocidad, un tiempo
a velocidad constante (condicion de crucero), desaceleracion hasta el reposo 'y
dependiendo del ciclo empleado se continda con aceleraciones y desaceleraciones para
reproducir las distintas fases de emision en un vebiculo, El dinmmémetro registra
distancia recorrida correspondiente, el tiempo de conduccion, I vclocidad promedio y la

velocidad médxima.

En cadq fase de emision los gases de escape pasan a través de unn sonda de
coleceién hasta un muestreador 4 volumen constante donde se diluyen con alre limplo y
una alfcuota de esta mezeln se envia o una bolsa de muestreo. El gas es retenido en
las bolsas hasta finalizar el ciclo completo y de ahf se Hevan al sistema de andlisis
donde se¢ deferminan las concentraciones de monoxido de carbono, hidrocarburos y
oxidos de nitrogeno en-partes por millon (ppm). Ademds se detenmina didxido de

catbono en % en volumen para caleular ¢l rendimiento del combustible,

Finalmenle las_concentiaciones (en ppm) se relacionun con el kitometraje
recorrido sobre el dinamdmetro y las condiciones amblentules (emperatura, humedad

relatlva y presion) para determinar los g/km. de cada uno de jos contaminantes.
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En México no se tiene un ciclo de manejo propio pero se usan los establecidos
por fa Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (EPA). Hasta 1974 se
utitizd ol ciclo de manejo conocido como FTP-72 que consistia en una fase vl y ung
fase estubilizadora. Desde 1975 éste se actuadizd para incluir uun etapa de 10 mintos
de reposo con el motor apagady y uia fase caliente, este ciclo tomd ef hombre de FI'P-

75 (fig. 2).

FIG. 1 MUESTREO Y ANALISIS DE EMISIONES
EN VEHICULOS CON MOTOR A GASOLINA
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. e2.- Modelos para factores de emisian,

Este tipo de modelos son programas que se utilizan conta herramicntas de trubajo
para poder caleular los factores de emision, segiin las especificaciones de la zona de

cswdmtsum 1980)¢

11.¢2.i.-Mobile-4.

Los factores de emision de los contaminantes se estiman utilizando un nodelo
desarrotlado par una compaifa Hamada Radian Corporation denominado MOBILE-
MCMA, el cual csid basado en ¢l modelo MOBILE4 creado por k. Environmental
Protection Agency (EPA). Este modelo calcula las emisiones de escape y evaporativas
para todo tipo de vehiculos con diferente afo/modelO ., e dete. 1978

El MOBILE-4 determina el factor de emision tomando en cuenta las emisiones del
escape después de huber levado a cabo modificaciones en caracteristicas como:
velocidad, temperitura, contenido de plomo, elc.

Lacy (1993) también describe los mecanismos para calcular el factor de emision,

“Este modelo inicia calculando las emisiones de escape denominadas como Basic Emission Rate
(BER) para los vehiculos con aiio/modelo de los Wlimos 20 afos que contribuyen con las
emisiones para algiin afio calenddrico,

El BER se caleula a partir de una ecuacion que describe el aumento de las emlsiones al
awmentar el niilaje en los vehiculos.

BER = ZML + [(DET)(CUMMIL/10,000)}

donde ZML.: Emisiones a la milla 0.0 (interseccion)
DET: Grado de dererioro cada 10,000 millas (pendiente)
CUMMIL: Millaje acumutado para el ato/modelo y ano
calenddrico seleccionado.

Sin emburgo, cuando CUMMIL. excede las 50,000 millas, el wodelo empleq un cilculo
de BER diferente:

BER = ZML + S(OET) + {(DET2)CUMMIL - 50,000/10,000)]

donde DET2: Grado de deteriora cada 10,000 millas,
después de exceder 50,000 mitlas.

20
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Después de calentar ¢l BER, el modelo incorpora a loy cdleuloy cinco fuctores de
correccion con loy cuales se obtiene el factor de emision bdsico para un ano/modelo (BEF).

BEF = [(HER) (OMTCF) (®CLEFD)] + OFFCO + OMTTAM

donde  OMUCE. Pard poder incldr veldenlos gue no operan dentio
e las aonnas de pracedinieaios federal (FUP), das euades san:
-Temperatura ambiente e 24°C (725°F),
-Lresidn e vapor REID dv 9.0 psi.

-Moddos de operacion encendido Jriv, Gempo e estabilizacion, eacendicla caliente,
los

~Fraceion de vehicalos von ststemas antie J e tal i et ¢
PCOLEFT. Si ol drew o tona, wl que se le apligue el modelo, coenta con programas de

ispeecidasmatentmienso (UM); se incuied exte factor para carregir ol BER conta un porcentafe de

sedieceidn, medivte sabradias gie shalen ka taspeceion y reparacion de vehilculos bafo el prog ramg UM,

OFFCO. Debido « ge tos valores de CO son regulados por la temperatiera y' por b fraceion de
inicio filwrcalionte; se sealizan ast algeaos qjustes par corregie el BER yo qite Jas emisiones por CO
asmentan por b bujus watpetuturay.

OMTTAM. Efectos provecadus por traupay en oy vehictos, Estas ineluyen; bombas de aire,
resmtctates de combustible, deseoneceldn de loy sistettus aicuaniontinames, remocion del conveniidor
catalitivo, descompensudares, vle. ELmodelo contiene coeficieites predeterminados de estos efectos, sin
etbargo el wuario pitede pwdificarlos dependiendo sed diea de esudio, grado del efecto y progratias
antfeontamitieres™.

Sin embargo, pawa la cuidad de Méxlco es necesario aplicar  algunas
niodificaciones ya que fos valores resultantes de cada comtaminante estudiado no
slempre coincide con los datos que puedan ser aplcables o Ia ciudad de México porque

alguno de ellos puede estar sobrestimado.

1.e2.ii.-Mobile-MCMA,

Lacy (1993) detalla los mecanismos para caleular el factor de  emision
especiticamente para México® L informacion y funciones Internus del modelo MOBILE-
4 se sustituyeron para estimar fos factores de emision especificos para los vehiculos de
México (cuadro 7). Dentro de los contextos que se modificaron se encuentia;

1) Factores de emislon bdsico, En ¢l MOBILE-4 éstos se cumbiaron para
adecuarse a los vehiculos mexicanos. Por ejemplo los vehiculos cuyo afo-niodelo. es
1989 se comsideran vehfculos con caracierfsticas similares al afo-modelo 1974 de
Estados -Unidos,

2) Tipo de vehfeulos y sus cdades, Se sustituyeron jos. valores deniro del
modelo, con It informacion que facilitd el Registro Federal de Vehiculos.
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3) Presion y temperatura, Se modificd la presion y la temperatura a una
apropiada para la alited de Ta zana metropolitana de la ciudad de México (585 mmllg y
25 C,

4) Trampas en los vehienlos, Inchiyen la remocion del convertidor calalitico,
desconeccion de los sistemas anticontaminantes, I otllizacion de bombas de nire, ele.
De acuerdo con las autoridades mexicanas, se cambio la caniribucion por trampas de
20% a 50%.

El MOBILE-MCMA caleula los factores de emision de acuerdo con diversas
variables que Incluyen los efectos de velucidad de vehiculos, kilometaje, temperatra
ambiente, humedad, modo de operacion, presion de vapor del combustible, trampus en
los sistemas de control de emisiones, contenido de  plomo y programas de

inspeccion/mantenimiento (., oy

Cuadro 7. Lista de moditicaciones ai modelo wobite-4 para gencrar ¢ MOBILE-MCMA.

Parfciro Modificacion
I Taza bisica de emlisiones de escape para 1C, CO, y 1 Se cambiaron parn adecnarse a fos
NOx; emisiones evaporatbvas de HC. vehfeulos mexicanos,
2 Regisiros de distribucion,
3 Fracclones dicscl. 2 Basado en duins mexicanos.
4 Porcentaje VM pura cada tipo de vehicalo, 3 Basido en datos mexicanos,
5 Trampas comunes y su comribucion 4 Basado cn datos niexjcanos.
6 Créditos por programas /M. § Créditos basados en vehfeutos con
7 Correcciones en L wemperaiura y fa RPV para tecnolopfa mexicana
cmislones de escape. 6 Créditos basados eu velifculos con
8 Fraceiones de vehiculos con carburadores o fuel fecnologfis mexlcani
injection 7 Créditos Lusados en velifculos con
9 Velocidad, alre acondicionado, contenido de plomo, leenotogia mexicany
empuje. :
10 Correcciones por altind: emisiones cvaporativiss, ¥ 8 Créditos basados en vehfeulos con
del escape, modo de operacion, disiyibucion det tecnologla mexicdin
kilometraje acumutado, emisiones del cigitenal, relacion 9 Créditos basados en vehfculos con
entre bajus velocidades y la temperatura y RPY, teenologfa mexicana
Kilomeiraje digrio y viajes por dia, pragramas 10 MOBILE4 vefactonado con vehfculos
anliirampas, emisiones diversas. tecnologfa mexicana,

Fuente: - Lucy R. *Revision of the MOBH.E-MEXICO model®, 1993
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1Lf.- Efecto de los contaminaates primarios en la salud,

f ILf1.- Emondxido de carbono (CO).
El CO es el contaminante del aire mis abundante en la baja atmosfera, s un
. gas, incoloro, inodoro e insipido. Presenta una densidad del 96.5 por ciento superior a la
T del aire, y no es apreciablemente soluble en agua, Es influnable y arde con [lama azul
pero no mantiene 1o combustion e y semer. 1981y

Las emisiones artificiales de CO superan en cantidad la masa de las emisiones
antropogénicas del resto de los contaminantes atimosféricos contbinadosyyex, wp: 10
mayor fuente artificial de CO es la combustion incompleta de carbuvantes £6siles g,
1978}

Debido a la anterior, I produccion en zonas urbumas sigue ung evolucion
paralela al volumen de civeulacion, con umt permanencia media en la atmosfera de
aproximadamente un ines. En perfodos prolongados de masas estacionarias de aire, los
niveles de CO han alcanzado niveles peligrosimente alloS s, 914

Stoker y Spencer, (1981) semalan que: “La liberacion de CO es el resultado de los
diferentes procesos quiniicos, colito: ' '

1) Combustion incompleta de compuestos de carbono. Este proceso tiene lugar cuando el
oxigeno disponible es inferior a la cantidad necesaria para una-combustion completa, de
la que se desprende bidyido de carbono (CO2).

2) Tlene lugar una reaccion a elevada temperatara entre ¢l CO2 y materiales que
contienen carbono,

3) Atemperaturas alias, el C0O2 se disocia con el CO'y 03,

Los procesos implicados en la formacion de CO incluyen:

Proceso 1.- La formacidin de dxidos de carbona es. simple salo cuandy los elementos que
reaccionan son carbono puro y oxigeno. kn la combustton de maeriales carbonados en aire, el
procesa es complicado y desarrolla las sigufentes reucciones:
2C+ 0p > 200
. 200 + 0y > 2009

! Px
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Proceso H.- La reaccion implicada en este proceso es:
€Oz + C-nmmen > 200

Et CO desprendido de ésta reaccidn es beneficioso y necesario en ciertas aplicaciones,
coma en los altos hornos, donde actita como agente reductor del Werro a partir de minerales de
oxidos de Werro. No obstante, puede escapar clerta cantidad de CO a la atmdsfera y actnar
como contaminante.

Praveso 1.~ EL CO) v ol CO se encuentrau en equitibrio a elesadas temperaturay segin

la ecacidn:

Temperatras superiores favorecen la produccion de CO y Q. 81 se enfrla sithitamente,
el CO presente persiste debldu al prolongado tiempo requeride para el establecimiento de un

nweve equilibrio a baja temperatird ., ¢ spner. st

ILfLi.- Efectos provocados por ¢l CO

Et mondxido de carbono produce diversos efectos sobre fi salud humana; esté
demostrado que fr exposicion del hombre . clevadas concentraciones de CO puede
conducir 2 la muerte; como fo explica Wark y Warner (1992);

“Este contaminante representa uga amenaza o la salud por su capacidad de reacclonar
con la hemoglobina (Hb) de la saugre. La hemoglobina funciona normalmente en la sangre

como un sistema de transpoyte, qie Heva oxigeno en forma de oxthemogloblna (O3Hb) desde
los pulmanies hasta las células somdticas, y CO7 desde estas hasta aguellos (como COHb) ",

La hemoglobing forma junio con el CO un compuesto; la carboxihemoglobina
(COHb), reduciendo la capacidad de 1a sangre para transportar oxfgeno. Los efectos del
CO sobre fa sulud se estudian geaeralmente en tErminos. de porcentaje de COHb en

Sﬂngl‘c (Cuildf() s)d,cym y cdigos de Méxiu, 1986)
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Cuadro 8.- Efectos sobre I salud de os niveles de COHB en sangre.

% CO Sangre Efectos

Menos de 1.0 Sin cfectos aparenles.
Del.0a20 Algunas prucbas de efectos sobre la eficacia del comportamicenlo,
De2.0a5.0 Electos  sobre el sistems  nervioso  cential.  Deteriora de la

discriminacion  de los  inlervalos  de  dempo, agudeza  visual,
discriminacion del brillo y algunas otras funciones psicomotrices,

Mas de 5.0 Cambivs funcionales cardiacos y pulmonares,
Pe 10 4 80 Dolor de cabeza, fotiga, sommolencia, coma, fullos vespiratario,
huerle,

Fuente: Wark, K. “Comtaminacion del wive, Origen y control®, 1992
Los niveles de COHb cn sangre dependen de T cantidad de CO en la atmésfers,
de la duracion de la exposicion y del tipo de actividad (isica: en el cuadro 9 se encuentra
en rekacion del porcentaje de COHb en el orrenie sangufneo con la exposicion a CO en

el aire, inferior a 100 PPWwayy waner. 1992

Cuidro 9. Equilibrio de COHB en sangre y del CO en el uire.
(CO) Alre (ppm) %|COHb)Sangre |COY Alre (ppm) %{COHb]Sangre
50 8.5

10 2.1
2 17 70 1.7
30 5.3 .

Fuence: Wark, K. "Contaimmacion dol wire. Origeny comrol®, 1992
En fa fig. 3 se vepresentan los electos provocados en las personas dedicadas o
una fuerle actividad y expuestos al contaminante. El fumar, la locallzacion geogrdfica, la
ocupacion laboral y las condiciones meteoroldgicas son factores importantes que

influyen en tos niveles de COHDg i, 19m-

I1.£2.- Los dxidos de nitrégeno (NOx),

Una razén importante por la cual se estudian los NOX -y su-origen es que los
compuestos de nitkdgeno son contaminanies que desempedun un papel iniporiante en
las reacciones quimicas y foloquimicas que oeurren en la atmosfera. Bajo condiciones
atmosféricas normales el NO-es oxidado leitumente a-NO3, el cual es muy reactivo;
absorbe fa luz UV y la visible que penctra en las capas bajas de tn atmésfera, Tanto el
NO como el NO7 son gases toxicos de olor irritinie y color amarillo verdosoyg,e, e
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Seinfield (1978), describe algunos mecanismos quimicos que se generan en el aire:

“Por oxidacin pueden formar NO3 NaOg y NaOs; dstos diltimos, en disolucidn acuosa, dan
Ingar al dcido nivoso (HNOp) y el deido nftvico (HNO3). Por oxidacidn en el esmog
Jotoquimico padria formar los lamados nitrotos de peroxiacetilo (PAN).

[
p A
1 P f
D ’ ppm
E g0 |VOMITOS YDESMAYY
vk
oy { ;
Ty COLTALPITAL | .
A g | vouprepAiza vegaficioy pom
bom L oprlaglovutanesfientaLsT |
t 0 / # lﬁppL“
X / / | f/t;mmasmmm
L /
o ! yd ,/ ,
ot ] 10 100
B TIMPO DE EXPASICION(P)

Fig. 3. Efectos causados en el hombre por exposicién a CO.

Tosinda de Seivfieht ). “C tnacion férica”, 1978

Las emisiones de NOX pueden conventirse en partteulas respirables y mds atin generar
dcldos y, por la tanta, ltuvia deida o partir de las siguientes reaccioner:

OH + NOM)  ===HONO
Ol + NO; + M === HNO;
HOz + NOy + M === HONO)

donde: M = Cualquier molécula receptora de energfa

Ast mismo participa en la formacion de ozone 'y oxidantes foloquimicos que son
contaninantes secundarios; es decir, no son descargados directamente a la atmdsfera sino que
se forman a través de una serie de reacciones quimicas catalizudas por la radiacion solar.
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El ciclo fotoquimico (figura 4) muestra la interaccion del mondxido y bidxido de
nitrdgena con moléenlas disociadus de oxigeno por media de las signientes redcciones oy,

1978)°
NOy + u  ====>> N0 + 0
O+ O +M====>>03 + M
03 + NO  ====>> N0y + O
Donde: M = Cualquier molécula receptora de energfa.

0 = Alomo libre de oxfgeno

7/%\

RADIACION SOLAR

HIOXINO DE
NITROGENG (NO2)

y?

OZONO (03)

OXIGENO (07) +4- OXIOENO
ATOMICO (0)

Figura 4. Clelo fotolitico atmosférico de los dxidos de nitrdgeno

11.12.i.- Efectos provocados por los NOx
Aln o bajas concentraciones, ¢l NOj irvita los tejidos de los seres vivos (cuadro
10). Los vehiculos con motor de combusiion interna son Tuentes importanies de los

NOXgyca, 19sy

Cuudro 10. Efectos provocados por ta exposicion a oxidos de nilrdgeno.

Efectos a la Salud

Conhlaminanie

Concenlracton

DIOXINO DE
NITROGENO  (N0Y)

[L1] uu‘./mJ proaranuat (.15 ppm}
11.25 ppm)

A un-nivel medio superlor de unz hota, se han
observado  ofectas. e animales  de  laboratorio;
produce mmbién decolorac)én de ta amdsfera.

OXIDANTES

FOTOQUIMICOS (PAN)

) Arriba de 130mg/ne’ (0.07 ppm)

2. Mixime diagio de 200 mg/n (0.1 ppro)
3. Méximw diarie de 490 ng/m” (0.25
iping

1. Peot remdimiento de log atletas,
2. Iniiacion de Jos ujos,
3, Agtavacion de aiagues de asma,

Fuene:

idticn, 1978

Seinfield 1. "C AT S
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E) digxido de nitrdgeno es s dadino que el NO a iguales concentraciones. Sin
embargo, @ concentraciones encomradas en la atmosfera, el NO2 es sdlo
potencialiente irritante y esta relacionado con o fbrosis pulmonar cronica, Se ha
observado un aumento en la branguitis de los pitios a concentraciones por debajo de
0.0F ppmwain y warme, 915

En combinacion con hidrocarburos no quemaduos, los dxidos de nltrogeno
reaccionan con Ja Juz solar y Torman ¢l nebjumo fologquimico.

Debido a esta reactividad yubmica se ba establecido la norma primaria de calidad
del aire, en Jos Estados Unidos, para los oxidos de nitrdgeno y Jijado en lOOpg/m3 de

p“)“wdi(} ﬂ"u""(\\'ﬂll y Warner, 1992

11.43.- Los dxidos de azifre (SOx).

Seinfictd (1978) mencion que: “EV didxido de azifie (S02) es un gas fncoloro y no
flamable, con puntos de fusion y ebullicion de -75.5°C y -10°C respectivamente. Presenta un
olor acre e irritame @ concenraciones superiores a3 ppm. Generalimente lo acompaia wn
porcentafe de tridxido de azafre (SO3) que ra rebasa el uno o dos poi'cicrzto de SO es un gas
incoloro y muy reactivo que forma deido’ sulfiirico con la humedad del aire. Los SOx, en
combinaciin con tus NOX producen el fendnweno lamado livia delda.

El fendmenio de lluvia deida se debe a la transformacion de ambos contaminantes en
dcidos, al ser absarbidos por ¢l agua de las nubes'y las gotas de liuvia, Estos aerosoles deldos
se depositan luego en cantidades significativas sobre la superficie del swelo y de las masas del
agua. Dentro de ta atmosfera se genera el SO como resultado de la oxidacion del sulfuro de
htdrégeno (M25). La fuente principal de este compnesto en la amdsfera ¢s la descomposicion
de materia orgdnica en los pantanos, turberas y lodazales; en los océanios; y en la actividad
volednica® g i

Las cmisiones directas del $O2 proceden casi exclusivamente de - fuentes
antropogénicas (cuadro 11): it quema de combustibles tdsiles; aceite; y la fundicidn de
minerafes sulfurados. Todus ellus son emitidos por Ta perdida de carburantes en
procesos indusiciales; el fransporie y I combusion gy s oy
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Cuadro .- Porcentaje de emisiones por tipo di vehiculos segistrados en ol D.F, (1992),

Fuene Porcentaje Fuente Poreeiaje
Trausporte 29 Perdldas en procesos
Vehfeutos it motor 0.9 industriales 1.7
Gasolina 0.0 Fundicion de cobre 10.6
Diesel 0.3 Fundicion de cine y plomo 17
Bugues 0.9 Elaborvacion de 11504 1.5
Aviones 0.3 Preparacion de coque 1.3
Fervocarrites 0.3 Reftuado de petdleo 1.2
Carbutrantes para noores .6 Otros 0.3
Combustién de carburantes Ethndmctdn de residuos
en Muentes estuclonuing 8.2 solldos 0.3
Carbon 6%.5 Varios 0.9
Aceite 12.4 Cremacion de reskitnos de
Gas natural “ives varban 0.6
Madera 0.3 Otvos 0.3

TOTAL L‘Q
Pueme: Quadit, Q. “La et de Ménico y by comaminacian aimasférica”, 1992

1L.43.i.- Efectos provocados por los SOx, en plantas

Los dafios sobre las plantas debido a Ia variacion de los niveles de SOx; son el
resultado de diversas exposiciones. A clevadas concentraciones, se observan dreas
muertas en Jas hojas cuando son expuesias @ corto plazo; st secan y usualmenie
adquieren up lono blanquecino o murfil. La exposicion 4 menores concentraciones
durante periodos mds. prolongados, ocasionn lestones cronicus caracterizadas por un
amarillamiento gradual de las hojas; causado por la dificuliad en el mecanismo
sintetizador de clorofila i, w14,

1.f3.ii.~ Efectos provocados porlos SOx, en el hombre,

La mayor parte de los efecios del SO estdn relacionados con la irritacion del
sistema  vespiratorio.  En ‘ol cundro 12 se indican los efectos para  algunas
concenlraciones, Los niveles que se pecesitan para produciy respuesias detectables en
el liombre son muy superiores a las que causan dafios en las plantas. ‘

Cuadro 12.- Efccios en el hombre,

Cancentracidn Efecios a ia salud
02 ppm Lt SEnor comventiacion que calise sesy en e fombre. Unibal pass Ta introduccion de reflejos
condicionados centrados en ¢f contex cerehal,
03 ppin Usnbral para o tisieni de subores.
D3 ppm Unibral para ¢ seconacimiento Je aloses,
1.6 pn Umbial pan ta fupoduceion de una conswiceion brongulolay reversible en hdividuos wo dafndos.
8.0-12.0 ppm Causa uti | Tiuta rvighcion & 1 ga uiganiy.
100 pou Ciaush lmmi«m o8 s wjus,
00 ppm Ciush 105 feti

Fuente: Wark, K. "Contamtiswcion del aite. Origen y contr”, 1992
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Se conocen los efectos a largo plazo que resultan de una prolongada exposicion
a bajos niveles de SO2. Los estudios muestran una clara corelacion entre la incidencia
de infecciones respiratorias catre los nifos y el nivel de contaminacidn por SO2 de su
ambiente. La frecuencin de éstas y una disiminucion en las funciones respiratorias
aumentan segtin ¢l incremento del tiempo de residencia de un nifo en una zona

Uoll‘ﬂlnil‘ada(wa‘h Waner, 1992)°

1.3.iii.~ Efectos provocados por los SOx, en materiales.

Buena parte de los dafos @ los mteriales debidos a la contaminacion por SOx,
son ocasfonados por el vapor del dcido sullirico altamente reactivo. Con relacién a la
corrosion de maleriales Quadri y Sdinchez (1992) mencionan que:

“Se han hallado las siguientes - correlaciones en lo referente a la corrosién de los
materiales:
1) Las crecientes tasas de corrosion se dan en dreas industrigles.

2) Las tasas de corrosion son_superiores en atofto ¢ invierno, cuando los contaminantes
particulados y los dxidos de awfre estdn mds concentrados, debido a la combustion de los
carbyrantes usados en la calefaccion.

3) Estudios efectuados con paneles de acero expuestos o lg intemperie en diversos puntos
de Chicago, pusicron de manifiesto una correlacion emtre la tasa de corrosion (medidg por la
perdida de peso) y las conceniraciones de 503" gy s, 1w

Los dcidos sulfurosos son capaces de atacar gran variedad de materiales de
constiuccion incluyendo; caliza, wdrmol, pizarras de techo y mortero. Los textiles de
nylon, especialmenie lis medias, presentan debilitamiento a causa del 502 o por un
aerosol del dcido sulICO w4 o waner, 1092:-

11.{4- Las partfculas suspendidas totales (PST),

Las PST son producidas a partiv de procesos naturales, bjolégicos y
antropagénicos. Los de origen muural se componen principalinente de Ja erosion de
suelos y erupefones volednicas, Las de origen bioldgico son restos orgdnicos de plantas
y animales, esporas, virus, ete. Los pracesos antropogénicos incliuyen la quema y uso
de comnbustibles FOSi1€S .. iy curermmen, 19903+
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Su deposicion y dispersion dependen de sus propiedades fisicoquinicas y las
comdiciones meteorologicas. Se emplean diversos érminos (cuadro 13) para clasiticar
las partfculns armstradas por el viento. Enlre las particulas que presentan wn ntayor
interés estin las menores a 10pm (PMI10), particulas menores a 2.5um (PM2.5) y
particulas werobiolOgicas gy ssuee, 1992

La reduccion en la visibilidad es resultado de L absorcién y dispersion de las
particulas por las reacciones en la fase gaseosa. Esto resullay desagradable para cl
individuo y puede provocar fuerles electos psicoldgicos. La visibilidad depende de la
capacidad del ojo para distingnir un objelo que esté en conraste con ¢l fondo y la
ansmision de la luz a teavés de a aimdsfera. Los cambios de contraste se deben a la
introduccion o dispersion de Ia fuz en la Hiea de mira debido a las condiclones de I
AUNOSTET g,k warner, 1992y CUitdo el ojo puede distinguir la diferencia entre el objeto y ¢l
fondo, se dice que el objelo esta fuera del lmite de visibilidadw, , woner, 10

Cundro 13, Clasiticacion de particulas.

Purliculas Cuabjuice matésind excepro agun o combitida gue exista e estada solida. Ligoido ¢n kv asnostesa o cn umi
cortiette de gas en condiciones nariles. Varks si taniia eatre 0.008 1 5005,

Arrosol Una dispersion de pasticatas tnicroscdpicas, solidus o Bquidas, e medios gaseosas,
Palvo Pavifeulis de O & 3 Guyar que el colidil), capices e estar e sispension wmporl en el aire.
Cenben Fina Panticulas de centza Tamente dividules y aerastvadas por et g de e combustion. Las particulss poedy

cotener combustible ne yuensado. Tunmdo entre §y 160y,

Nicbla Acrosu) visible (entrd D) y 10pm),

Vupores Parfenlns fonmadus por coddensacion, sublimacion o jeuccion quimicy, predominatemente mayores &
(humo o tabaca).

Neblion Dispersion de pequeias gotas de fluido de suficiente tamiio comv par caer dusde el gire (0.001m1 - 10mw).

Purtfculn Mils discrets sue swatetia silidy o lquida,

lome Parnticulas pequenias Ml«.'ilmdus pur los gases. que resiltan de G contustidn 10.001 - 3.

Hallin Ui sighoeracion de piawalas de cabon AL E20pm).

FUENTE: K. Wurk crafl (19925 "Contamisiacidn dei aire, ovigen y coniol”

ILf4.i.- Efectos provocados por las PST.

B o referente a éste topico Wark y Warner (1992) mencionan que: “Dependiendo
de su composicion quimica y estado fisico, las particnlus causan grandes daios a los
materigles. Las particulas ensucian las superficies, con solo asentarse- sobre ellas, Pueden
causar daios quimicos directas por corrosion y por {a accion de sustancias quimicas corrosivas
absorbidas o adsorbidas.
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En lus vegelales se ha visto que las purticalus que contienen fluorire parecen causar
danoy y el oxido de magnesio ha dado como resullado un insatisfactorio crecimienta e la
planta.

Las particutas solas 0 en combinacion con olros containinaies representan un peligro
para la salud. Ewran ol cuerpo por las vias respivatoriay y mds del 50% dv entre 0.01 y 0. L
se depositan en loy cavidudes pulimonares,

Pueden inetferic con ang o mas de los mecanismos que despejon wsaalmente al aparato
respiratario o puede aciiar camo un condietor de wna sustancia 16xica absorbida.

En el cuadro 14 se presenia la relacion entre ha concentravion de particulay y loy efectos
producidos.

Se indica la nortma primaria de la calidad del wire pare Estudos Unidos. Los valores

superiores d los indicodos se consideran perfudicinles pure la salued del hombre”.

Cttadro 14.- Efectos de lus particulus suspendidas totales.

Conc [ug/m3] Tiempo de Medicion Efectos
a0 - 186 Media geonidirica anual ovn didxida de azufie Accleracian de & corosici en taminus de acera y cine,
y i dud tefativa .
75 Media auuai. Nutaa e calidd def aire mnbiente,
151 Con et cefitiva menor el 0% Visbildad redhcidi a $ mithas,
100 - 154 RRuSsRsED L2 solir diseets reducivdia w un terciv,
8@ - 100 Con wivefes de sutfaws de 3upglom? al mes. Puede acureir un anien e i mss de milidad de
persomms iy ores de 50 afoy.
tK) - 130 Cons0p > 120pgim3, Bs posible que jos nids experimenien un snmeno en fa
inciencin de eafetinedades respitaioriay.
2% Promedio e 240 y S0 mayos a 280uy/m3. L morbiidad d los vbyeros industiiales purede ser causi
S8 £} DO ) ) ausepismo,
260 Mixine w vez cada 24h. ) Nocu de cididad del aire ambi
3K Mixinw de 24h y 80) mayor O3tgind. B fos pucientes con Groguinls - crdnics puede que- se
presenie cmpeniamicnty wgida e tos si
750 Promediv e 24h y SO wmayol o 785pg0m3. Puele ocuieir un pimero excesivi e mieties y b
consierabie e by enfetnubid

FUENTE: K. Wark ¢dal) (1992). “Capigminacion del aire, osigen y connn)®

1L.£5.- Los hidracarburos y oxidantes fotoguinicas.

Las hidracaiburos (HC) sot contaminanies primarivs y precursores de {os
Hamados oxidantes fotoquimicos. De hecho los principales efectos de fa contaninacion
por HC son causados por compuestos resullantes de has reacciones atmostéricas de

éstos (Cuﬂdl‘() ls)l\h’a;k y Wamer, 1992)
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Cuadro 15. fifecios sobre 1a salud debido al ozono y los oxidames fologuimicos.

Cancentracion Ozony
{ppmf (;1g/m3| Tiempo de eaposicion I:lectos
0.m 40 1 hera Grietas en el hue estirnto.
(LEVE) o) 8 horas
0.10 Ak} I hora Aumente en i resistencia a b respicacion.
Trritacon ca la iy B gaoganta, constiiceron
0.0 % Ttoras contiouas de el pecho.
wrubajo. Tos viaknta.

2.0 3,%0 2 hotas

Cancentracion

Oxidantes fojoginicos

Ippn{ {pg/m3) Ticwpa de exposicion Efectos
005 100 | horas Dados a fa vegetacion,
0.0 p:L 4] Teeitawion o lus ojos,
(1XK] 250 Maxime de ana hora st Agravacion de fas enfermedades respiratoriuy,
dfa, Tnpedi s en el rendimiento de os aletas.
[Xix] 1 hury Newnnie v fa catidad del aie,
0.08 (2] Mitximo de v hova sl

dia.

Fuente; K. Watk et ioli. “Contaminacion del aite, origet y contiof* (1992).

Seinfield (1978) dice que: "En general los HC se encuentran en los tres estados fisicos
(gas, Mquido y solido) a temperatura dmbiente. El estado fisico caracteristico de cadd uno esta
relacionado con ¢l nitmero de carbonos que forman la molécila. Los que contienen de uno o
cnatro dromos de carbono son gases a temperatura ambiente; aguellos con cinco o nids son
liguidos o solidos. La tendencia al estado sélido ammenta con el nimero de dtomos de carbono.
Los hidrocarburos mas importantes en la contaminacion atmosférica son los que se preseman
en estado gaseoso. La diversidad de clases de los compuestos se pone de manifiesto cuando se
considera su reactividad y su toxicidad ",

Puara Ja zona metropolitana de la ciudad de México (ZMCM), se-han realizado
andlisis, por medin de. cromatograffy de - gases, en ¢l laboratorio de gufmica de
atmostera del Institnio Mexicano del Petvolen y, . o . wosi donde se han identificado de
250 a 300 difcrentes hidrocarburas de 2 a 13 iitomos de carbono, Los compugstos s
abundantes se presentu en cl cuadro 16.

Cuadro t6.- Compuestos inds abundanies en la ZMCM presentados en orden decreclene

1. nlleammn
12. MAB-Eier (MTBE)
13. Bencene
14. Lt
> > 13 Pragitein

6. n-Peinin
1. Acetiléne
8. Erileno
9wy p-Nilenis
10. 2-m-Petann

<< b Pispane
2. n-Buann
3. Tolueny
4. -Pentany

3. B

Fuente; Atviaga et ull, 1995: "Caracterizacion de especies armosféricas ¢ lntermedisiios (otoqublivicos”

En el yeporte de la CONADE (1989) se nduce que: "Las emlsiones antropogénicas
de HC proceden de actividades que implicon al petidles, que ¢s uno- compleja mezcla de los
compuiestos de carbono.
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Las actividades tipicas en ésld categorfa son W refinacion y transporte def petroleo y fn
combustion de sus productos resultantes. El transporte es lu principal fiuense, con algo mds de
la mitad del total de emisiones.

La gasoling, compleja mezcla de HCs y bigeras cantidades de adivivos, es muy voldil y
se evapora con rapidez. Esta, y loy carburanies no quemados que salen del escape de los
vellculos; son fos dos principales mecanismos de emision de los fitentes moviles. También, la
gasolina ye evapora durante ¢l llenado de las cisternas, el de lps tangues de las gavolinerfas y
el de los depositos de antomotores.

Onas  fuentes  importantes incluyen  la - evaporacion  dv  disolventes  orgdnicos,
incineraciones agricolas y pérdidas en procesos industriales. La evaporacion de divolventes
orgdnicos de pinturas, barnices, lacas, revestimientos y otros productoes stmilares. Los pracesos
implicados en la fabricacidn de ésios productos constituyen también fuentes potenciales de
hidrocarburos™.

11.£5.i.- Efectos pravocadas por los HC.,

La mayorfa de Jos HC no son téxicos para las plantes a las concentraciones
atmosféricas amblentales; sin einbargo, son los principales precursores del ozono y los
oxidanles fotoquimicos que, para Jas plantas, son sensiblemente dafinos,ggoy, jop-

El etileno (C;H) es el dnico que se sabe causn efectos adversos para la
vegetacion o concemraciones de ippm o menos. B efecto principal es la jnhibicion dej
crecimiento, cambios de color en las hojas y Ja muerte de las partes florales. En el
hombre, los vapores soti mucho mids irritantes para tas membranas mucosas, y causan-
lesiones sistemdticas al ser inlaladas . gy wai y Waraer, 19921+
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11.g.- Normatividad de la calidad del aire.

Las politicas de control ambiental establecen las concentraciones niiximas

permisibles de contaminantes para asegurar la proteceion de ta salud y bienestar de las

personas, fos animales y los materinles. Ademds sirve como relerencia para evaluar el

impacto ambiental{PICCA, 1990).

Quadri y Sanchez (1992) mencionan, con relacion « los niveles de Ia calidad del
aire para la ZMCM que: “Se establecleron los criterios de evaluacion de la colidad del aire
(Diario Oficial del 29 de noviembre de 1982), realizado por el Departamenio del Distring
Federal (cuadro 17), en la modalidad del Indice Metropolitano de la Calidud del Aire (IMECA).

La determinacion del IMECA se realiza a partir de promedios horarios ponderados por
medio de los valores de veferencia que se presentan en el cuadro 18; donde un valor IMECA
100 puntos equivale a la norma para cada coptaminante 'y wi valor IMECA 500 representa
niveles de comaminacion para los cuales existen evidencias de daflos significativos a la salud.

CUADRO (7. Criieriog de evaluacion de La caltdad del nire

Contaminaote

Tiempo de
Exposicion

Cone. Hmile

Notus

BIOXIDO DE AZUFRE (502)
MONOXIDO DE CARBONO (CO)
OZONO (03)

BIOXINO DE NITROGENO (NO2)
PLOMO (P12

PARTICULAS SUSP. TOTALES

PARTICULAS §. FRACC. RESP. (PMi0)>

24 horas
oy
a
o

03 neses

24 horas

M

013 ppm
130 ppmw
O ppm
0.2 ppm
1.50 ug/m3
275 wgimd
150 wg/im3

Vo Los criterios de evaluacion de
México no especitican fa frecnencia
witual con que puede neeplarse que
se exceda ef lfmite.,

2 fos crilerins de evaluacion de
plonis y de partienlas mepores a (0
micrémietros no son oficlales

Fuemte: Quadtl, G. “La ciudad de México y fa comaminacidn alnmwsférica®, 1992

‘Cuadro {8, Concentraciones Hinite

Coninminanle y Tiempo promedio

IMECA Calidad del PST PMI0 S0, NGy o (073
Aire (24h) (24h) (24h) (Ihy (8h) (Ih)

00 - 10 Satistactoria 25 150¢ 0.13 4 021+ 13+ 0.4 ¢*
101 - 200 No Sniisfacoria Sdo ¢ 350+ 0.35 *+ 0.60 % 224 0.23 #+
20130 Mula 637+ 20 0.50 4% 110 o Juae .35 +¢
301 - 5w Muy Mala 1000 ¢ LN 1.00 ++ 2.0 *+ Rl hed 1,60 #+
"3 > ugin’
**> > ppm Fuente: Quadri, G. *Lu clndad de México y b contamingeion sinostérica”, 1992,
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CAPITULO lIL.- OBJETIVOS

a.- General

Actuglizacion y comparacion del inventario de emisiones realizado por la
Agencia Internacional de Cooperacion Japonesa (JICA), para mondxido de carbono
(CO) y 6xidos de nitrdgeno (NOy) enn una zona piloto del Distrito Federal,

b.- Particular
1. Detenininar una zona piloto en el Distrito Federal y realizar una descripcion
socioccondimica de manera que se pueda evaluar la situacion actual de sus vias de

transito.

2. Describir las variables vehiculares definidas por JICA (velocidad de mangjo,
distancia recorrida al dia) pava determinar el volumen de recorrido necesario en el

célculo de tas emisiones.

3. Precisar Jos factores de emision (BER) para CO y NOy, actualizados a 1990,
de acuerdo con el modelo MOBILE-MCMA para vebfeulos automotores. También
necesarios para el célculo del volumen de efisiones.

4. Calcular y distribuir las emisiones de CO y NOy obtenida en la zona piloto
para compararia con la distyibucion reportada por JICA.
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CAPITULO 1V.- METODO

{V.a.- Desarrollo

Para llevar a cabo fa ucualizacidn y comparacion del inventario de emisiones
se realizd ést secuencia de actividades, siguiendo la wisma metodologfy que llevo a
cabo JICA en |988.

iV.al. Recopilacién bibliogridtica.

Recopilacién de nfornacion bibliografica referente a inventarios de emision,
contaminantes y drea de estudios,

IV.a2. Determinacién de la zona piloto

Comparacién entre informacion bibliogrfica de lns delegaciones del Distrlio
Federal destacando las wmds Importantes eb  diferentes aspectos  que  estén
refacionados con el problema de la contaminacion por fuentes méviles.

1V.a3. Descripeidn de la zona piloto

Para poder describir de manera detallada y gréfica a ln zona pilolo se realizaron
dos actlvidades que se detalian adelante,

1V.a3.l. Reconochniento de la zona,

Reallzacion de un recorrido de inspeccion por las principales vias de la zona de
estudio para determinar el grado-en que se encuentya el probienia vial de ésta, sus
horas pico y las vias con congestionamicitos de trésnisito mas frecuentes.

IV.ad.il, Avea de Jas vias de trdnsito,

Con ayuda de un planfinetro se mide el drea de [a zona piloto en uh plapa a
escaly y se divide en rejiilas que midan un kitdmetro cundrado, después se cuantifica
la superficie veal que ocupan las vias de trnsito (calles y vins répidas) de cada
cuadrante restando las zonas industriales y deportivas de la delegacion.
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IV.ad, Variables yehicnlaves,

Las variables que se manejaron fueron el volumen de recorrido y el factor de
cmision; el primero se obliene del informe realizado por la JICA sin ningdn cambio,
Gnicamente se realiza una interpolacion descrila en el anexo 3, y Ia manera en como
lo determinaron estd a continuacion:

¥ VELOCIDAD DE MANEJO. La JICA delerming el recortido diario por tipo de
vehfculo y la velocidad promedio (Km./h) con que se viaja por cada uno de los tipos de
vfas dentro de la delegacion.

* DISTANCIA RECORRIDA AL DIA. Lo determinaron multiplicando Ia velocidad
promedio (Km/h) por las horas de recorrido al dfa (Wdia) para diferentes automotores,
tanto en calles como en vias idpidas.

* YVOLUMEN DE RECORRIDO. La distancia vecorrida al dfa (Km/dia*vh) y la
densidad vehicular se multiplicavon en ambos tipos de vias dando por resultado el
voluinen en (KnvKm2*dfa).

El segundo, el factor de emisién se determina a partic de una cotrida con el
modelo en computadora denominado MOBILE-MCMA (ver capitulo 11.2.ii) de acuerdo
con las sigulentes especificaciones;

* FACTOR DB EMISION. Obtencién det factor de emision con ayuda dei modelo
MOBILE-MCMA. El modeio determina el factor de emisién para mondxido de carbono
y 6xidos de nitrégeno para varios tlpos de vehiculos, tomando como datos de enrada:
el tipo de gasolina y sus caraclerfsticas fisicogufmicas; afio-modelo del vehfculo con
sus condiciones de operacién y variables ambientales,

IV.a8. Cdlcnlo de emisiones,

Con ayuda del rcporlc' de JICA se determina la manera de evaluar el volumen
de emislones para calles; vias rdpidas; y ambas vias. Se realizan los cdlculos para
encontrar éste volumen por kilémetro cuadrado (ver anexo 3) y después se multiplica
por cada drea resultante del célculo en los cuadrantes de la zona piloto,

1V.a6. Distribucion.

Los valores pesultantes de Jos niveles de emision -oblenidos para cada
cuadrante de acuerdo 4 Jos intervalos reportados por JICA, se ubican en un mapa para
que se compare Ia distribucion del presente trabajo y la reportada por JICA,
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IV.b.- Resultados

La presente tesis se basa en su tolalidad en el método empleado por la JICA
para reatizar un inventario de emisiones, el coal es un inventario de tipo total (ver Cap.
[Ldl). A este tipo de estudios se ke puede identilicar como uny investigacion mixta de
deduceion . roms, wan POrque ki informacion se obtuvo por medios documentales y

de campo:

1. OBTENCION DE-DATOS. Se reviso una serie de articulos, libros y reportes
téenicos de la Subdireccion de Proteceion Ambiental, de la biblioteca del LM.P. y de
documentacion obtenida del Instituto Nacional de Estadfstica, Geografia ¢ Informitica
(INEGH). La recoleceion de informacion de campo se e¢fecimd mediante visitas directas
A la zona de estudio y s registraron las condiclones viales de dislintas zonas a
diferentes horas del dfa junto con un regisiro fotogrdfico.

2, TRATAMIENTO DE DATOS. Se realizd una ordenacién y clasilicacion de la
informacion en fichas guardadas en documentos en la computadora, Los registros
numéricos se guardaron en archivos de hojas de cilculo, Sc utilizé - software
llamado MOBILE-MCMA que se corrid en una computadora personal, con procesador
lipo 386.

3. INTERPRETACION DE LOS DATOS,. Comparacién cualitativa de los datos
teorico-experimetales con los datos resnltantes de los cdleulos realizados.

4. ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION. Limites y advertencias;

il investigacion se llevd a cabo en uny zona escogida del D.F. que presente
todas o la mayorfa de las particnlaridades de una zopa mefropolitana,

fiEn esta investigacion no se pretende evaluar la veracidad o validez de fas
herramientas utilizadas dentro del procedimiemo para Nevar a cabo un inventario de
cmisiones,

nEn esta investigacidn se quiere comprobar sl el procedimiento paga realizar el
inventario de emisiones es sencillo 'y reproducible para otras dreas en zonas
metropolitanas.
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1V.hl. Recopllacidn bibliogrifica,

L informacion referente a inventarios de emision en e Ciudad de México, fue
1y escasa, ABUNos CIAIOS e s, 1900, CONADE, 1989, PICCA, 1990, DDE, 1991 Klausuier 13l 19 Kon
i vorgye donde se manejain inventarios de emisiones, solo hidican la fuente bibliogritica
del miétodo sin describitlo; que en algunos es muy untigno, En general la informacion
disponible presenta resullados concretos que se reficren a las emisivnes producidas
en toda la Zona Mewopolitane de ta Ciudad de México con especial énlasis para
realizar andlisis politicos y ccondmicos relacionados con I proteceion sl ambiente.

Solo en e} informe fimal “Fhe stdy on air pollution control plan in the Federal
District g, wy ¥ €t €l estudio "Air polution canwol in the Mexico city metropolitan area
emissions inventory for mobile sources. Results of 4 pilot study in MCMA" g et sz
se presenta fa distribucion por kildmetro cuadrado de contaminantes como CO, NOx,
$O2 emitidas, tanlo por fuentes fijas como por las fuentes mdviles, en la Zona
Metropalitana de la Ciudad de México.

Estas son Jos inventarios mds actualizados que se encontravon y que presentan
una descripeion de las actividndes que se realizaron. Sin embargo el primero presenta
un método mds realizable ya gue estd descrito en un Informe pubiicado; mientras que
¢l segundo permanece atn en proceso y solo aparece ei un informe prefiminar, sii fa
descripeion de su mélodo.

Dentro de jas actividades que la JICA vealizé para deteriminar el vojumen de
emisiones se halld que el factor de emision se obwvo por medio de pruebas en
Jaboratorios con dinamémetro (anexo 4); sin entbargo, dentro de la bisqueds
bibliografica, s¢ encontrd que ¢l factor de emision twnbién se puede oblener con un
modelo en computadora denominado MOBILE-4, con el cual se ahorra mucho tiempo
y los valores resubtanles son semejantes a Jos obtenidos. con In prucha (radicional del
dinamometro,

Sin embargo éste modelo estd prepavado para fas condiciones especificas de
ciertas ciudades de Estados Unidos, pero también se encontré que éste modelog,,
oy fue adaptado a las condiciones de la Ciudad de México el cual se utilizé en el
presente irabajo y se designa coimo MOBILE-MCMA,
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Se  obtuvo informacion referente 4 actividades  socioecondimicas e
infraestrictura como; drea, densidad poblacionad, uso del suefo y determinacion de las
vias de wdnsito (ipo y longitud) y el parque vehiculay que eiyeult, en diferentes
delegaciones del Distrito Federahconae, ws it st woroiies, wes:

En el cuadro 19 de observa la densidad poblacional y el drea de todas las
delegaciones del D.F. g w . w1 de¢ mayor densidad por kildmetro cuadrado se
presenta en fztacaleo y I menor en Milps Al

Las delegaciones yue fe siguen, de manera decreciente en densidad, son
Cuaubtemoe, V. Carranza, Benito Juirez y G. A, Madera. Por su drea Iy delegucion
més grande es Thlpan, Je siguen en tamafio Milpa Alta, Xochimilco, Thilme e
lziapalapa. La mds pequefia es taacalco,

Cuadro 19.  Debsidud pablacional y drea pot delegaclén.

Delegacion *Densidad Lab/kin? Atca (kinl)
Tatapatapa 12483.20 19.40
Q. A. Madero 14 57549 B7.660
A. Qliegon 748519 85.86
Coysacsn 165902 54.40
Cuauhiemo 17 859,15 3300
V. Cartanza 15 096.69 o MA
Thalpan - | 587.28 U 305.47
Azcupaizaico - 1375508 3451
Tasacaleo - U719 282.66 £ 23.00
B, Judrex 14 829.49 21.50
Miguel Hidalgo 9573.36 42.50
Xochimileo 2128.34 127.40
Tihuae 11205.58 91,23
M. Contrerus 276948 70.42
Cuajimalpa : 155404 7.0
Milp Alta--- £ 22874 278.23

Fuente: Dalos preliminares. INEGL, 1994

En el cuadro 20 se presenta el porcentaje correspondiente a la zona tugal' y
urbana que lienen las delegaciones, asf como Jos cinco diferentes usos del suclo:
habjiacional, de servicios, indusiilal, espaclos abiertos y mixtopor, su)-

En éste cuadio se observa que cuatro delegaciones estdn cien por ciento
urbanizadas y son: Benito Judrez, Cuaulitemoc, Iztacalco y Venustiuno Carranza. Solo
se pueden comparar estas cuateo porque Ias demds presentan un porceniyje varinble
de urbanizacion que abtera viralmente las proporciones del nso del suelo y 1o
constitnyen una representatividad de una megametrépoli,

De esta manera y con relacion al uso habitacional se observa que el mayor
porcentaje (o tiene la defegacion Benfio Judrez, seguido por lztacalea, V. Carranza y el
menor en Cuaubtemoc.
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El uso del suclo de servicios es mis extensivo en Cugublemoc; secundados
por las delegaciones B. Judrez, V. Cartanza ¢ laacalco ew manera decreciente. Las
zans indusiriales y dreas verdes son mayores en la delegacion Iziacaleo y en micho
menor cantidad en Cuauhiemoe, V. Carranza y B. hwivez. Finulmente ¢l uso de suclo
mixto es mayor en la delegacion Cusubtemoe y V. Carvanza y mucho menor en
Iziacalco. No se dispuso de informacion referenie al uso del suclo mixto en la
delegacion B. Judrez.

Cumlro 20. Uso del suelo en las delegaciones (% del drea lotal).

Delepacisn AR 7. wb, Viahit. * Serv.* Induse. ¥ 15 Ab.* Mixto*
latapalapa 19.35 80 65 63.9 0.2 6.0 13 6.6
G. A. Madein 16.20 #3.80 XXXX ARXA XKXX 2 XXXA
A, Obregon XXKX AXXX (R 3 [RK] I5 1.5
Coyoardn 13.80 §6.20 57.40 3719 RNT) 19.20 19.26
Cuatihtenoc "W 100,00 .6 342 +8 1.5 349
V. Carranza "W 100.00 49.0 18.0 30 20 8.0
Tuucaleo "\ 100,00 516 174 LS 10.5 8.6
B. Judrer AN 100.00 "3 4.0 2.9 1.8 XXXK
Thalpan 86.00 13.40 524 90 K 137 23.5
Azcapotzalco 1.70 98.30 8.7 14.5 W 249 9.2
Miguel Hidalgo 2.0 919 470 5.0 8.0 28.0 120
Xuochimileo 62.0) 17.99 85.0 0.7 5.0- 0.4
Tlakwac 7220 21.80 718 hIU] 50 31
M. Contreray 12.60 21.40 80.0 AXRK XXXX AXKX
Cuajimalpa 65.43 34.57 950 L B rebeen
Milpalta ys.4n 4.00 (2.6 1.9 L8 R et 13.8

+: §i potcentaje de esias sulo incluye f proporcion de la zona urbanizada.

axxa: No se eneontrd informacion

rereenet, LS ArEAs ¢ A se eneucatran englabadas e el rubro de uso misto, Fuente: DDY,
1990

En el cuadro 21 se presenta la informacidn refevente al ex-Sistema . e
Autotrunsporie Urbano de Pasajeros, Ruta 100 (R-100) gy, 9oy donde se obsetva el
total de rutas, los kildmetros recotridos en un dfa dentro de la delegacion, el ndmero
de unidades con que dispone y la cantidad de camiones que hay por Km?2.

Cuadro 2L.- Caracterfsiicas que presenta el ex-Sisienn de wansporie piblico R- 100

) Totnl de Kitbuetros " Nim, de Cantiones por

e oy Kl !

Delegacin (Area Kiv') rulus secorridos camlones Knd
Woupalapa (119 4)ngar, 9o 0 1.132.2 424 69
Gustavo A. Madero (8700 ng61. vy 45 740 765 8.8
Coyoucti (544 N6, 1992 o4 656.0 704 1.9
Azcapoizaten 34.50)anicr. o) 9 381 .8 435 12.6
Venustino Carranza (34.4 D61 ooy 50 438.1 663 19.3
Benita budiez Q7.8 ing), 199 a8 302.0 626 ) 2.8
Canubienoe (33.09) gngar, w924 02 485.3 1,022 0.9
Lesacalen (2306 g v 37 770.5 815 WS
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Bl cuadro 21 esti organizado de manera decreciente segin el recorrido que
realizan, ya que este pardmetro determing la demanda de transporte. En el se puede
observar que la delegacion Iztacalco presenta i mayor demanda seguida por
Cusultemoe y B. Judrez. Ademis que ki mayor cantidad de camiones que cruzi la
delegacion por kildmewro cuadrado s lztacaleo, seguida por  Cuaubtemoc ¢
Latapalapa.

La vialidad primaria de ocho  delegacionesypar, wonay que s¢ - cncontrd
informacion estd en ¢l cuadro 22, Esta se refiere a la cantidad medida en kilometros
de vias rpidas y ejes viales que cruzan ka delegacion. Al comparar la vialidad con los
espacios abiertos se observa que hay cierta relacion inversa; ya que mientras mas
vialidad por Kildmetro cuadiado presenta una delegacion menos espacios abiertos
tiene. Cabie hacer notar que la delegacion Iztacaleo es la cuarta con mayor vialidad y
ticne 10.5% de espitcios abiertos.

Cuadro 22.- Comparacion enwre Ja vialidad primaria y los espacios abiertos,

Delegackin Vialidad p;i;»ariu Proporcidn de espacios
por K, abieilos.
Cumihte ROCNyG1. 19920) 273 15
Benito Judrez i, wwom) 3.250 1.8
Gusiavo A, Maderogueas, 1992 * *
Venustiann Carvanzagnie, 199 1.809 20
Coyonciyngar. wor 1.800 193
latapalapiynen wun 0.012 34
Azcapolzaleognges, 1992 1168 29
lztacaleogngar w9k 1.547 10.5

¢ Nig se enconed informacion de la delegacion G. A. Madeio

1V.h2. Determinacidn de la zona piloto

Con base en fa informaciou anlerior se observa que principabmente destacaron
wes delegnciones. La delegacion Cuaultemoc  sobresale por estar totalimenle
urbanizada, con el mayor uso de suelos con servicios; presenta la mayor demanda de
transporte piiblico y es la segunda con mayor cantidad de camiones de (ransporte
pablico; es Ia segunda que presenta gran cantidad de vialidad primaria por Kildmetro
cuadrado.

La delegacion Faacalco tiene ks mayor densidad poblucional en Ta menor dreq;
estd totalmente urbanizada, presema zonas industriales y dAreas verdes cn mayor
propoycion ademds de ser la segunda con uso habitacional; tiene la mayor cantidad de
camiones circulando por kilometro cuadrado aunque es la tereera con mayor demands
de trunsporte piiblico R-100; y es la cuarta con mayor vialidad.
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La delegacion Benilo Judrez estd totalmente urbanizada, presemts ¢l mayor
porcentaje de su superlicie con uso del suclo habitacional y de servicios; tiene la
mayor cantidad de vialidad printaria por Kin2 y menor proporeion de espacios abiertos.

Por lo anierior, se selecciond la delegacion lzlacalco como la mids adecuada
para representar una zona piloto, ya que presenla los conllictos comunes de uma zona
urhana con problemas ambientles causados por fuentes moviles.

1V.b3. Descripeidn de la zona plloto

1V.h3.4. Reconochniento de ka zona piloto.

En ef mapa 1 se ubica la viatidad y el uso de sueto que predominan en la
delegacion fztacaleo, La vialidad primarla (vias principales), las secundarias y calles
cuentan con todos los servicios viales como semiforos, alombrado amariflo especlal
para vias, sefalamicnto de carriles y acolamientos; la carpeta asfilica pavimentada
son todus las calles que no pasan de 2 cariles, cuentan con alumbrado y
acotamicntos; los pasos pealonales y vehiculares son vias no  precisamenie
pavimentadas y en algunos casos sin alumbrado publico.

Del recorrido por las principales vias de la delegacion Tztacalco se encontraron
las principales vias de trdnsito indicadas en el cuadro 23. En ellas hay de 4 a 8 curriles
y todas cuentan con autotransporte piblica de pasajeros, taxis colectivos con ruta fijn
y laxis.

Cuadro 23. Principales vias que se encuentran i la delegacion.

Calz. 1. Zaragoza. Comtinuacion Calz. de I Viga. (EJE 5 OTE) Av. Javier Rojo Gomez.

Ay, Canal de San Jvan'y Caile 7. (ENE) OTE) A, Molina Earlquee, (EJE 3 SUR) Adil FF CC de Riv Frio,

Calz. de Tlalpan. UJE 2 OTE) Av. Cong. de la Unidn, (EIE 4 SUR) de R. Adixco u Plutareo Elfas Calies.
Yiaducto Piedad. (EIE 3 OT)) Fea, del Pasa y Troncosi, (BIE 5 OTE) Playa Vitla de) Mar:

Calz. Rio Chutubusco. O4E 4 OTE) Calz. Rio e Clwrubusco (ED): 6 SUR) Playa Pie de la Cuesta.

Ademds de las vias principales, las vias secundarias y calles que forman parte
de las rutas de los taxis colectivos con ruta fija se agrupan en el cuadro 24.

Cuadro 24. Vius que incluyes la ruta de los daxis coleciivos con mta flja.

Corufa : Sur2u Ote. 116 Oue. 106

Calr. Sta. Anita Av. México Sur 12 O, 102

1*uya Roqueta 2oma del Metro Viadueo Sur 8 Oe. 221

Tezonile Plays Eacantada Calle | Av. Nore

Recreo Coyuyn zoga del Metio Pantitlin Av. Pucbla

Canela ). Alvarez Av. de lus Tones Av, Texéoco

Ore. 207 Vainilla Av. Apatlaco Av. Goadalupe

Ore. 24] Resina Madcro zona del M, Zaragons,
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Al realizar el recorrido por las vias de fa delegacion se observo la carga

vehicular que tiene ésta asf como fas horas pico en las principales avenidas,

El circuito interior (Calz. Rio de Churubusco) y el Viadueto Miguel Afemin se
vielven muy conllictivos de fas 7:30 a fas 10:00h asf como de fas 18:30 a Jas 20:30h
en semido sur a porte y de norte a sur para el circuilo respectivamente, mienlras que
para el viaducto Miguel Alemin se presentn en senlido oriente 4 ponjente y viceversa,

Ve
". MAPA 1.-VIALIDAD Y USO DEL SUELO.

ONA INDUSTRIAL IM”J ZONA URBANA Y
2aidY URBANA meed - DB SERVICIOS

[

En ¢l recorrido se tomaron una sevie de Totogralfas que describe gréticamente
la sitwacion de las principales  vias  que presentaron mds  problemas - de
congestionamienio en la delegacion.

En la foto 1 (anexo 1) se presenta el eje 4 sur (P. B. Calles) casi al cruce con el
eje 2 Ote, (Av. Congreso de fa Unlon) se ve que, por su semtido vigl, se dirige de
poniente & orfente y la carga vehicular se concentra duramte Ta tarde y tioche, hasta
cerca de fas 20:00 horas. En la fowo 2 en el cruce con el circuflo interior Rio
Churubusco, 1a vialidad es de ponicnte a oriepte y de igual manery la carga vebicula

se concentra durante fa tarde y noche.
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La foto 3 muestra ¢l croce del eje 3 sur (Rio Frioy con la calzida Rfo
Churubusco. El eje 3 tiene el sentido viad inverso a las anteriores, esto es de oriente
ponicnte y en este cruce presenta carga vial inds infensa diraite Ty madana hasta fas
10:00-11:00h.

En la foto 4 se registro cruce del eje 1 Ote (Calz. Andrés Molina) con Plutarco
Elias Calles, donde el transito de peseros es muy plensa. El eje | oriente cruza la
delegacion de norte a sur y en una de sus dreas mis exiensas; presenty vialidad
moderada aungue con bastate afliencia y habitualmente, et uinglin punto presenta
problemas viales. Bl eje 2 Ote. que dentro de la defegacion se lama Calz. de lu Vigu
(foto 5) tiene una vialidad de sur a vorte, su trdusito es ligeramente lento por que tiene
demasiados semaforos y una carga vehicular moderada.

El ciraito interior Rfo Churubusco (fotos 0) tene la mayor carga vehicular y
doble sentido hacia el norte y el sur, presenta peviodos de mayor tednsito aliernados
durante Ja manana y hasta cerca de las 6:00 de Ia tarde donde el trdnsifo sumenta
drasticamente hasta las 10:00 de la noche; tiene gran cantidad de semiforos en ¢l
tranto que cruza s delegacion y en todos presenta problemas viales en alguna hora
del dfa,

La Av. I. Rojo Gomez (foto 7) cruza ls otra zoma industrial y sivve de via de
aceeso a la central de abustos donde (bién se localizan bodegas de diferentes glros
y empresas, Su eirculacion es de dos sentidos, presenta gran nfinero de semdforos y
gran carga vehicular en especial de camiones de carga , microbuses. y iransporte
piblico. La vialidad se hace lenta a lo largo del dfa en diferentes zonas, '

Las vias donde limila la delegacion presentaron ung vialidad nioderada. La folo
8 muestra el cruce entre calz. de Tlalpan y Corufia, - donde limita con 1a delegacion
Beaito Judrez, sin embargo ¢) limite sobre la calz. de Tlalpan solo cuenta con unos
cuantos metros; las fotos 9 y 10 preseitan los mites entre Av, Canal de San Juan y
Av, Rio Churubusco con el Edo. de México,

Las fotos 11 o la 10 presentan la Cludad Deportiva Magdalena Mixhiuca en
difetentes puntos. La foto 11 muestra el fado sur Jintitado por el eje 3 sur; la foto 12, un
acercamiento del Velddromo Ricardo Rodrfguez; fa foto 13, otea vista del velddromo
junto con’ el deportivo; la Foio 14, el Palacio de lus Deportes y el puente del Circuito
tuterlor; la foto 15, parie det Deportivo en la zom norte; la (oo 16, el limite sureste de
la ciudad departiva.
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IV.b3.il Aveas de lus vias de (ransito.

En el mapa 2 se presenta una cuadriculs donde cada cuadro corresponde 4 un

kilometro cuadrado del drea real de fa delegacion, Cada cuadrante mide 11,36 coi?

que equivale u un K¢,

[} U 7 I 9 [ a i i
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Mapa 2.- enrcjillado por kilowetro cuadrado de'la delegacion,

Para sepresentar de manera grafics los datos resultantes de los diferentes
céleulos en el drea de la delegacion, se tabuld un cuadro que representa cada uno de.

los cuadrantes def mapa 2.

En el cuadro 25 se representan los datos cnantificados  de . las - dreas
correspondientes # vias de tinsito. El drea fotal de vias que se encontrd en
delegacion fue de 20.6 km?. Ef cuadro representa fa divisién de los cuadrantes de

acuerdo con su posiclon flsica en el mapa,

Cuadro 25.- Areas por cuadrantes en kildmetros cuadrados de In delegacion.

9 8 7 6 5 4 ) 2 1 0
A 0.08) 016 | 0455
B 051 ¢ ] 004
e ) L2 3 AL 0,%H
. b UMY o 1 0566 | g2 a9 | o
E 0.983 Y ase |ooaus ] oo 0,59
F o8 | oul | ik PE A 044 0035

Areas donde se ehenentsan anibas vins
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1V.bd, Varlables vehicnlares.

De Ins actividades realizadas por JCA se retomd el volumen de recarrido que
{ue caiculado para de wda fa zona Metropolitana de I civdad de México a partiv de las
varlables vehieulaves, Estas fueron la velocidad de mancjo y la distancia recorrida al
dfa. Para determinarlas se realizaron muestreos continuos en cada una de las
delegaciones como el ejemplo del cuadro 20 y segin la deseripeion deb capitulo 1V.ad,
En el anexe 3 se presentan los cdleulos para interpolar el volumen de recorrido de
toda in zosa Metropolitana de I ciudad e Méxlco a Ia delegacion fztacalco,

Cuadro 26.- Variables vehiculares para la delegacion lziaealco.

Niotero e vehleudos gue clreabas por hori 253 vivh,
Denstdad vebicalar disttibuido par: 87 vivtku
Aulns 0"
Cumiones (VX
Cannioies e carga [P
Contbiis 0 "
Veloetdad protitedio 2742 kil
Distunein recorrida 204 k/hfvh)

Fuente: JICA, 1988

El factor de emision para ambos contaminantes fue determinido con el mudejo
MOBILE-MCMA (ver cap: tL.e2.ii) utllizando como datos de entrada: tipo.de nugos con
modelos hasta 1990, sltimd de 5,500 metros sobre el nivel del mar (msnm),
temperatura de 77°C, presion de vapor Reid de 9.0 y velocidad de recorrido promedio
de 30 Km/h.

En el cuadro 27 se presewmtan los datos resultanies, después de correr ¢l
wodelo, pera s6lo son para las calles, Los factores de emision para vias vdpidas se
tomaron del reporte de JICA, 1988.

Caadro 27.- Faclor de ciision para HC, NOx Y CO caleatado con ¢l MOBILE-MCMA,

Factor de emision (@/km) pata: De camitnes e autos De wdas
Ei calfes: HC :
Tomd 25,380 8.0540 701
Escape 29.920 5.524 5.344
Bvapotitiva 6.202 1.847 1.8m2
En mivimienn 0.459 0.403 0.409
Combustible @608 4,285 0.2
NOx 30w 1.542 2812
&4 424,539 80190 128.940
En vias tapidas:  NOx 19.55
4.09

X}

Los factores de emisidn para CO y NOx en vias rdpidas se tomaron del reporte
de JICA, 1988 gue corresponden a 23.81 g/ y 2,74 gfkm respectiviunente,
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1V.b5. Cilculo de emisiones.

Se realizaron fos cdlewlos wiilizando el volumen de recorrido por kildmetro
cuadrado segin el tipo de via (ripida o calle), y el correspondiente factor de emision
(ver anexo 3). Este valor resultamte se muliiplicd por cada una de los valores del cuadro
25 tanto para calles coma para ambas vias,

En el cuadro 28 se presenta el volumen de emision por cuadrante para cl

mondxido de carbono.
Cundro 28.- Emistones por CO para fa delegacion lzwcalco.

vy | 8 | 7 | o | s R 2 I 0
A 134.80 | 30878 | 296.23
)
g 0039 10500 LN T A1E00 ]I Ba. ]1372.20 Jim21 94
164931 J1941.14 [1911.14 Mi081.70 1174296 [1777.36 [1502.15
1878.68 [1911.14 [1911.14 107024 | 200.67 [1339.71 [1122.87
B 137220 | d03.25 | 35920 PRREARY 84.09 | oo TOTAL

27558 560748 540592 5616.87 G7B.80 2350.86 3029.87 5618.75 663547 38032 409999
Areas donde se enicueniran anias vins

En ¢l cuadro 29 se aprecia el volumen de emision para los oxidos de nitrdgeno.

Cuadro 29.- Emisiones por NOx para la delegacion ltacalco,
[) [] 1 a ] 4 3 2 ) 0
3374 | 6,664 | 6456

A
B 24,241 {41,650 | 1,833

¢ Lk i st ok AR R b | 29,04 | 37,526

D 1 35,44 [ ar,a50 41,050 23,57 | 37.984 138,704 [ 707

' 40,912 | 41,050 ] 41.050 23,324 | 4373 | 20,090 | 24,573

P 29904 | 8,788 | 7.630 J§33 1,458 TOTAL

SUMA 1101958 {132,958 ]135,758 1144.231 214 896 ] 32,9782 182, 5449 111& 144,607 18,28827  1058,91
weate s Areas donde se encuenisan aiwbus vias

En ambos se piede observar yue las emisiones méds altas se preséntaron en los
cuadranies que Incluyen ambas vias asf como los cuadrantes que su drea tiche un
kilémetro cuadrado en su totalidad (ver cuadro 25).
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IV.h6, Distribucidn,

Debido a que los resultados obtenidos 1o pueden compirarse cuantitativamente
cott fos encontrados por JICA (1988), se wtifizaron sus fmervalos y se compard solo I
distribucion.

En jos mapas 3.1 y 3.2 se encuentra lu distribucidn de cumisiones para el
mondxido de carbono resultante del estadio de JICA (1988) y del presente estudio
respectivamente, y en los nipas 4.1 y 4.2 los respectivos para oxidos de nitrogeno.

Al observar la distribucion de emisiones de este estudio, se percibe que, en los
mapas del presente estudio, los valares inedios estin en mayor proporcion; los bajos
cortesponden a las dreas colindantes de la delegacion y los alos u las vias ripidas;
mientras que en Jos mapas reportidos por JICA, 1988 tumbién fos valores medias estén
en mayor proporcion, pero los valores bajos y alios o colnciden con algnna zon en

particular,
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COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DE EMISIONES POR CO ENTRE EL
REPORTE DE JICA, 1988 Y Ei. PRESENTE ESTUDIO
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Mapa 3.1.- Distribucion de emisiones realizado por JICA, 1988, 1988
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Mapa 3.2.- Distribucion de emisiones determinado en este estudio,
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COMPARACION DE LA DISTRIBUCION DI EMISIONES POR NOx ENTRE EL
REPORTE DE NCA, 1988 Y EL PRESENTE ESTUDIO
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Mapa 4.1.- Distribucion de emisiones realizado por JICA, 1988, 1988
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Mapa 4.2.- Distribucion de emisiones detenninado en este estudio,
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CAPITULO V.- ANALISIS DE RESULTADOS

En ¢l presente capliaio se vealiza el andlisis de los resultados obtenidos y que se

encuentran descritos por subcapitulos.

V. 1.- Recopllaclsn bibllogrifica,

Ln et informe “The study on air pollution control plan in the Federal Distriet” que

presentd la JICA, 1988; se describen fas actividades para obtener ¢l volumen de
emisiones. En priucipio realiza un estudio socloecondmico de fa zona de estudios y
detalta ampliamente como se Hevo a cabo ln determinacion del patron de rutas, el trazo
de fas vias de tednsito asf como lus vias mds importantes.

También explica la obteacion de caracterfsticas viales por delegaclén como es ha
densidad vehicular y la velocidad de manejo promedio, las cuales son referidos para
abtener el volumen de recorrido que es uno de los pardmetros indispensables que se
requiere para cafeular ef volumen de emisiones; el otro pardimetro es el factor de
eiision que fue calculado a partir de pruebas en dinanometio™,

En la presente tesis se reprodujeron la tayorfa de estas actividades porque es
infonnacion que esti disponible y puede ser actualizada. Sin embargo, se enconird que
el procedimiento pura determinar el volumen de recorrido no estd expifcito en el informe
antes mencionado. Ese pardmetro aquf fue usado para el céleulo de lus emisiones.

Pars ello se inlerpold (anexo 3) al dren especifica de la zona piloto porque Ja
HCA tiene definida esta variable para representar la cantidad de kildmetros recorridos
al dfa por tipo de vehfculo (autos, sutobis, cumion, combi, todos) y para cada tipo de
via (calles, vias rdpidas, ambus vias), en toda Ia zona mewopolitana de la ciudad de
México.

Por otvo lada, al reatizar la evaluacion socloecondmica de las delegaciones, se
hizo distincion de las que preseman mayores problemas ambientales producidos por
fuentes mdviles. Para ellu se definieron sus cavacteristicus urbanas y socioecondmicas,
cono se describen & cominuacion: En el cuadro 19 se pudo detenninar que, con
respecto a Ja densidad poblaciunal, la defegacion lzacalco supera en 84.2 veces u la
delegacion Théhuae. Aunque hay que considerar que ésta Gltima supera a 1a primera en
casi 12 veces su extension.

* Pruebos con dinamomess: Detenning en Jabotatario b cawtidid de eisiones segin f ipo y of consuno de gasotivg, uperando
en condiclosies pormales de DEACHYg 3 o
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Sin embargo, Ia delegacion Benito Judrez tiene una extension 1.2 veces mayor
que la delegacion lztacaleo, pero tiene 1.3 veees menos densidad de poblacion; esto
quiere decir que hay 15.5 hab/km? menos que en fa delegacion iztacaleo,

Tomando en cuenta jas cuatro delegaciones (ofalmente wrbanizadas que denota
¢l cuadro 20 se encontrd que la delegacion Iztacalco tiene la mitad de su extension
ocupada para uso hahitacional y Ja otra parte para usos de serviclo, industrial y
espacivs abiestos en porciones semejantes.

La delegacion Benito Juirez ocupa nuis del 90% de su extensidn para uso
habitacional y de servicios.

La defegacion Venustiano Carranza ocupa mds de fa mitad de su territorio para
uso habitacional, la ofra mitad mids o menos proporcionado para usos mixto y de
servicios, y uma muy pequeda pars industria y espacios abiertos,

La delegacion Cuoavhlemoc ocupa mids del 90% de su lerritoio para uso
habitacional, de servicios y mixfo, en proporciones similares y menos det 7% para
industsia y espacios abiertos, aungue es niayor para indvstrias,

Con ello se demuestra que de fas coalro delegaciones, latacalco presenta
distribucion més equitativa de uso de suelo urbano. Eslas cuntro delegaciones también
sobresalicron al tener mayor demanda de transporte piblico y gran eantidad de vialidad
primaria como se pudo observar en los euadros 21 y 22.

A pesar de tener entre 37 y 62 rutas de camiones y que ta cantidad de kildmetros
que recorrens esas rutas al dfa es comparativamente menor que en atras delegaclones;
el ntmero de unidades gue se presentan por ki’ son las mds altas, entre 19.3 y 34.5
camiones, en especial en fa delegacion lztacalco porgue presenta el mayor nimero de
unidades ademds de tener una vintidad primaria de 1,587 Km/km2,

V.2, Determinacion de la zona plioto,

Se selecciond fa defegacion [ztacalco debido o que ésta tiene In mayor densidud
poblacional de fa cindad (cuadro 20), ademds que separa al cemtro (delegacion
Cuaubtemoc) de dos zonas whanas de alta densidad (I delegueion lziapalapa y ¢
Municipio de Nezahualcoyotl) y de gran movimiento, La delegacion fztacalco se vuelve
un punta de enface muy interesaate, puesto que es altamente representatlva de fa urbe
con mayor poblacién en ¢ pundo, tene contacto con una zona wbana de distinta
forma  de  administracion *piblica  (Nezahualcoyoth), de  manejo  de  problemas
ambientales y tremendamente conflictiva en sus vias de (ransito y vialidad,
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Ademds, la delegacion lztacaleo es vecina de Iztapalapa, que tiene muchas
problemas no soto de vialidad y ransporte, sino donde se presentan casi todos los
servicios de transporte (metro, trolebds, autobds, microbuses y taxis); por esto gl
caracterizar a I delegacion lztacaleo, se estd estudiando una zoma con lodas estas
particularidades  que no presentan ofras  delegaciones y que sioson del drea

metropolitana de la ciudad de México.

V.3. Deseripeidn de ka zona piloto.

V.31 Reconacimiento de I zona,

Del recorrido realizado y el registro fologralico se pudo observar como fa
mayorfa de las calles en I delegacién son caminos preferentes de fas rulas del
transporte colectivo con rula Jija (cuadro 23).

La mayorfa de sus calles cuentan con ruta de autotransporte colectivo, como
autobuses y transporte colectivo con tuta fija; el ntmero éstos que cruza la delegacion
son excesivos, por ejemplo en fa Hamada calle Sur 20 legan a pasar hasta siee
diferentes rutas de colectivos y en el eje 5 Oriente, en el ttamo entre el eje 4 Sur y el
eje S Sur se puede ver el trdnsito de wis de 15 rulas de diferentes tipos de transporte
(autobuses y transporte colectivo con ruta fija).

También, se identificd la localizacion de dos zonas industriales: una, la mas
extensa, en la zona central de la delegucion que abarca desde el eje 2 Oriente (Calz.
de la Viga) hasta el Circuito Interior Rfo Churubusco y del Viaducto Miguel Alemdn al
¢je 4 Sur Plutarco Elfas Calles. La otra, tnas reducidu, en el lado noreste de 1a misma,
abarcando desde la Calzada Zaragoza y el camal de Rio Churubusco hasta el eje 5
Oriente J. Rojo Gomez Av. Canal de San Juan. En ambas zonas s¢ encoptraron
trdnsito- ligeramente alto, en especial, por camiones de carga y vehiculos particylares
de modelos viejos ya que hay colonias proletarias inlercaladas en estas zonas. Con
relacion a Ja condicidn de las dreas verdes, - se enconird descuidado un sector
considerablemente  prande. Way demasiados  lotes baldfos, asf como ~anchos
camellones desprovistos de vegetacion y que producen grindes tolvaneras.

El problema vial de las vias ripidas'y los cjes viales a lo largo del dig; por
ejemplo, los ejes 3 y 4 sur son de gran importancia a lo Jargo de su recorrido dentro de
la delegacion, ya que detimitan la zonas industeial central y ademds la conecta con la
de In zona noteste; por elly, su carga vehiculur s¢ ve muy mareada en perfodos de
tietmpo opuestas, de 10:00 4 £1:00 horas y de 18:00 a 20:00 horas,
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V.34, Area de las vias de trdnsito.

Se obtuvo el drea total de fa defegacidn Tutacaleo y se irazé una rejilia en todo el
plano. Cada enadro generado corresponde a wn Km? del drea real, pero se descartaron
las dreas verdes y las delegaciones con las gue colinda para abarcar Unicamuente toda
la delegacion. Con ello s¢ encontraron las dreas que ocupan las calles y las vias
rapidas en cada cuadrante y fue my evidente como las dreas verdes se extienden en
1 mayorfa de los cuadrantes que ocupan.

Asi pues, en el enadro 25 se identitican dos tipos de cuadrantes; uno con reas
complelas de un Km? que coinciden con Jas zonas liubitacionales y mixtas (habitacional
¢ industrial); y olvo con fracciones del Kim? donde se ubican fos limites de la delegacion
y las dreas verdes. Es necesario aclavar que e cuadro 25 se formd de acuerdo con la
ubicacion fisica de los cuadrantes que presemta el mapa 2 y que en adelante los
cuadros que se refieran a la delegacion tienen la misma forma que el cuadio en

cuestion.

V.4, Variables yehiculares,

Sc usaron dos tipos de factor de emision; uno para calles y olro pa.ra vius
rdpidas. Al compurar los factores de emision para CO y NOx en calles, reportados por
JICA (43.17 y 4.19 g/kin.) contra los caleuludos con ¢l MOBILE-MCMA (128.94.y 2.81
g/km.); se enconlrd que éstos Gltimos fueron 33.5% més alta y 67.‘1’% mis bajo,
respectivamente,

Era de esperarse que existiera difcrencia entre ellos, dudo que los valores
wesultanges para el factor de emision en calles presentado en el trabajo de JICA fue
cstimado con pruebas en laboratorio usando la norma LA-4* de dinamoietro®™™
micntras que en ka presente tesis, se obtuvieron a partir del modelo MOBILE-MCMA,
donde s¢ utilizo 1a norma FIP-75 (prucba de emisiones vehiculares vegulada por la
EPA y desde 1975 en uso). El modelo MOBILE-MCMA es de tipo deterministico™*”
conslderado el mds cercano a lIa realidad de los vehiculos de la ZMCM y el que
actualmente usan las putoridades ambIENtAIES g o un 1992 meca, j) PAFA estimar las
emisones.

+ . .
'LA~4.' s un procedimiento para prucbas de emiskones vehiculares basin 1975 gp 10,
Pruchas con dinambmetros: deenming en laboratariv b caikidnd de cmishmes segin ¢f tpa y el consumo de gasoling, operandd en clenas
8

¢ “" jones dle njanejo oncanad, 1008 Ver capitulo 1Le.3.
% Maodelos deserministicos: son aguellus donde B ecuncion s analitica y no depende del mimero de mediciones. Se utiliza un tacwt

experimental medida y estd ponderadu con base en ditereaes viniables y i dependen del tivmpy
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En ¢l anexo 4 se incorpora la reproduccion de la comparacion de las cmisiones
de vehiculos mexicanos contra los vehiculos de Estados Unidos obtenidos con este
modelo que fue realizado por la compaifa Radian Corporation y presentado por Lacy,
1993,

Por otro lado para el factor de emision en vias ripidas, se ulilizd el reportado por
la JICA ya que los valores que vesuliaron con el modelo MOBILE-MCMA fueron
demasiado subestimados, 1o cual se debe a deficiencias del modelo, Sin embargo, para
la correccion a ésie es necesario realizar estudios gue no estin dentro de los alcances

del presente trabajo,

V.5. Céleulo de emislones,

Para calenlar las emisiones se miultiplicé ¢l factor de emision tanto para calles
como un estimado para ambas vias por el volumen de recorrido, pero se encontrd que
ek procedimiento para determinar el volumen de recorrido no estd explicito en el informe
realizado por JHCA. Ese parfimetro fue usado para el cdlculo de las emisiones en esta
fesis, pero interpolando los datos con que se cuenlan en funcion del fren de estudio
(anexo 3), porque es ef tnico punto de referencia que marcd Ja HCA al definirlo.

Las emisiones de CO, que fueron interpoladas del reporte de JICA (26,480.29
Thiw), se compararon con el loial de emisiones (40,999.9 T/afiv) ablenidas como
resulfado de los cdlculos (cuadio 1V 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 MOBILE-MCMA
contra ¢l de JICA

Sin embargo, para Jos'NOx la diferencia entre los resultados de la JICA (1002,32
Tlano) y los del presenie trabajo (1058.91 T/uio) fue de nien_us del 10%; el -cual no
corresponde a lo esperado segin el factor de emision,

Tal diferencia se debe a dos situaciones: la primera, que el factor de emision del
presente trabajo fue calculado con el MOBILE:MCMA inientrus que-ia JICA utllizé uno
determinado con pruebas en dinamometro; y la segunda que los chleulos; no huphicltos
en ¢l reporte de JICA, estin subestimados porque en los mapas se infiere que
wrabajaron toda el drea metropolitana sin hacer dlstincién entre delegaciones,
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V.b6. Distribucidn.

En los mapas 3.2 y 4.2 se observan claramente ¢l trazado de la delegacion
lztacaleo, las principales vias de tednsilo y la distribucion de sus dreas verdes, hecho
que no se abserva en Jos mapas 3.1 y 4.1 correspodientes al estudio de la JHCA. Es
muy buportanie tomar en cuenta éstas caracterfsticas paca explicar con detenimiento l
disteibucion de las emisiones.

De acuerdo con lo amerior, en los napas 3.1 y 4.1 obtenidos del reporte de
JICA, se aprecian 3 consideraciones: la prishera de cllas es la distribucion de los
valores de emisiones bajos mismos que estdn subestiniados porque no se explica su
ubicacidn ya que en todos los cuadrantes con este nivel, ki carga de trdnsito vehicular
es intensa. La segunda conslderacion es referente a las emisiones con valores medios
de las porciones Timftrofes de esa delegacion, estos cuadrantes estdn sobrestimados
dado que se encuentran adicionados @ aquellas con las coales collnda. Mds ain,
ocupan la mayorfa del drea de In delegacion sin considerar las zonas donde hay vias
répidas y donde se ubican las dreas verdes que en particular no hay emisjones.

La tercera y dltima consideracion, trata de los 2 cuadrantes con valores allos que
s¢ ven localizados en diferenies reglones, de las cuales en upo de clios no se
presentan vias rdpidas; mientras que el otro se encuentea en ¢l Hinlte de la dejegacion,
IEn especial, ésle se puede justificar porque posiblemente ta JICA adiciond fa porcion
correspondicnie  de I delegacion vecina  (Venustiano  Carranza), ademds de
encontrarse el Viaducto Miguel Alemdn implicito; pero en ese caso todos los
cuadrantes donde pase esta via deberfan presemtay los mismos niveles, lo cual no
sucede. Aunado a estas tres razones, cs necesario hacer notar que en el reporte de ;
JICA, ta zoms cenwal de la delegactén es por donde cruzan fa mayorfa de fas
principales vias de (rdnsito y estd identificada con cundranles de niveles medios,
aungue le corresponderian valores altos.

Por otro fado, st se toma en cuentu yue las drcas verdes en esta delegacion
ocupan una exiension considerable (mapa 1y fotus 11 a 20) y que Jas emisiones se
miden dnicamente por fa ubicacion de sus fuentes; entonces, es de suponerse que
estas Areas deben ser descartadas para un estudio de emisiones; sin embargo, la JICA
considera estas dreas con eisiones, mlsnias que marcan una gran diferencia con este
estudio. Por ihimo, el estudio de esta agencia no parece estar sustentado ni leney
justificaciones vélidas al uo comemplar o eviuacion socioccondmica que  realizo

previamente.

ESTA TESIS W9 DERS 9
LR BE LA MiBLOIGA
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CONCLUSIONES.

1. Bl mélodo descrito en esla lesis demuestra que se puede realizar a
distribucidn de ias emisiones por monoxido de carbono (CO) y oxidos de nitrdgeno

(NOX) en la delegacion lztacalco de wanera dindmica y sencills,

2. La determinacion de la zoms piloto se realizd con base en la descripeidn
socioecondémica de ochio delegaciones de la ciudad de México mds conflictivas
tomando en cuenta su densidad poblacional, vialidad y uso del suelo,

3. La diswibucién de emisiopes por CO y NOx en la delegacidn Jztacalco en el
presente trabajo es diferente al de JICA porque en éste dltimo no se consideraron los

criterios para ponderar las zonds socioecondmicas,
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RECOMENDACIONES

1.- Ya que ¢l modelo MOBILE-MCMA para oblener el factor de emisiones

es determsinante en los inventarios de emision; es necesario realizar diversos
estudios para corregir las deficiencias que presenta éste y que fueron discutidas
en un taller de trabajo;cadie er all, 1991 cutre ellas se encuentran;

nAdicionar al modelo mds informacion sobre ¢f efecto det ciclo dindmico y eventos de
enriqueciniento de alto-peso. Para esto se sugiere realizar mids pruebas de ciclo de
manejo.

Mntegrar mis informacion sobre el patron de manejo para mejorar Ja base de datos
en el ciclo dindmico,

lnvestlgar la praporcion en que autentan fas emisiones de Jos camiones objenidos
con ef modelo, ya que estas se incrementun signiticativamente con relacion a los
invenlarios exisicnies,

flncluit un ndmero representativo de vehiculos viejas en la realizacion de los nhevos
procedimientos de prucbas evaporalivas porgie se notd en ésias emisiones,

cantidades considerables de plomo,

2,- Debido u que la presenie lesis es el inicio a un inventario de emisiones
se necesita contar cou la descripeion delallada de cada una de Jas delegaciones
y los municipios que incluyen a la zona metropolitana de la ciudad de México,
para tener un juicio claro de la situacidn en cada zona y realizar la misma
experiencia en cada una.

3.- Se puede encontrar la sitwacion real y aclualizada de las dreas verdes ¢
Identificar las especies que  (engan mayor resistencia a Jos  diferentes
contaminantes, seguin la fucnte emisora que prevalezea en el silio; asi como
plantear una alternativa de forestacion en las zonas erosionadas y desprovistas
de vegetacion denlro de la ZMCM
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ANEXO 1
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Foto 2. Cruce de Eje 4 Sury Circuito Interior.



Foto 4. Cruce Eje 1 Oriente (Andés Molina) y Oriente 108.



Foto 5. Eje 2 Oriente (Calzada de la Viga).

R — .

Foto 6. Cruce en Circuito Interior (Rio Churubusco) y Eje 4 Sur.



Foto 7. Eje 5 Oriente (Javier Rojo Gomez).

Foto 8. Cruce de Tlalpan y Corufia (aréa del M. Vladudo).



Foto 10. Av. Rio Churubusco. Limite con el Edo. de México.



»

Folo 11. Velodromo Ricardo Rodriguez y callé Aﬂ‘lly

o

Folo 12. Velodromo Ricardo Rodriguez. Entre Ann y Rio Churubusco, |



Foto 13. Velodromo Ricardo Rodrl
en Rio de la Pliedad.

guez. Al fondo metro aereo

Foto 14. Palacio de Ios Deportes. Av. Rio de Churubusco.



Foto 15. Ciudad Deportiva Magdalena Mixhuca.Foto

Foto 16. Cruce de Rio Churubusco (entubado) y Afil.
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA PILOTO.

La delegacion se cencuentra localizada en la zona sureste del Distilo
Federal. Limita al norte con las defegaciones Cuanhitéimoc y Venustiano Carranzi,
al este con el municipio de Nezahualcoyotl del Estado de México y con
Lztapalapa; al sur calinda con ésta Qltima delegacion y al oeste con la delegacion
Benito Judrez (mapa 5).

Bstd cerca de las zonas con mayor nivel de contaminacion: por arrastre de
vientos se ve Influenciada por la proximidad del ueropuerto, el ex-lago de.
Texcoco, los ex-basureros de lztapalapa, asf como la zona industrial del Norte,

1) Clima, El clima presente es semiseco-templado con Havias en verano
(BSk segun Kadpen); hacia la zona sur-suroeste se hace mds himedo,
mostrando un tipo de clima templado subhimedo con Havias en verano [Clwa)(w),
segin Kaopen), La precipitacion pluvial anual es de 600mm con los meses mds
Huviosos en julio y agosto, la temperatura media anval es de 16 grad.C y los
meses més cAlidos son mayo y junio e i 1901y,

2) Topogratia,- La topografia es ligeramente plana, existen pendientes
menores a § grados y en general es de suelo lacustre, Cruzan por su drea los rfos
de Churubusco y La Piedad, actualmente entubados, y el canalde San Juan e,

1Y%,
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MAPA 5.- UBICACION DE LA DELEGACION IZTACALCO EN EL D. F.
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De igual manera se cuenta con 37 diferentes ilinerarios de awtobuses
urhinos "RUTA 100" (cuadro 21) los cuales cuentan con aproximadamente 815
unidades y recorren diarimnente 270.5 Ki/dfa,

Cradto 1. Del autotransporre uebano "RUTA 100" Ta rta, el ndmera de camiones y los Kim. para la delegacion,

(RUTA) Origen y desting PVRU Km
(20) Col. Pantitldn - m. Calegio militar 2 6.8
(24) Sta. Martha - Alameda Central 50 4.6
(26) Sta. Cruz Meychualea - Pino Sudrez 12 1.6
(26-B) Col. Varalso - m. Zavagoza 06 4.6
(30) Sta. Marta - m. Chapultepee kL] 4.6
(30-A) Loy Reyes, la Paz-m San Lzt 17 4.6
(30-B) Los Reyes, la Paz-nt San Loy (BARCO) 18 4.6
(33) La Villa -1 Colonia Miravalle 13 1.6
(33-A) M. Morelos - Xochimileo 19 1.6
(35) Altavilla - Xachimileo 65 5.8
(36) Cabezs de Judrez - Patriotisimio 10 7.5
(37 U.CTM. Atzacvaleo - Xochintileo 15 5.0
(38) L. Constitucionalista - Tacubayu 4 15.9
(39) Pueme Negro - Carmen Serdfn 50 54
(39-A) M.Sn. Lizara - Sta. Ma. Nativitas 38 54
(40) Cenval de Abastos - La Viga 10 1.3
(40-B) U. Vicente Guerrer - M. Viadueta 24 12.2
(41-B) M. Bantitldn - C. de Abastos 12 9.7
(42) E. Constitucionlista - Yocacional 4 23 8.2
(43) Colonia Bmiliano Zapata - Tatacudeo 20 6.3
(44) Culieza d¢ Judiez - M. Xola 09 121
(45) M. Pantiilin - Col. del Mar 38 8.8
(46) C. de Abnsty - Lamas de Becerta 27 7.1
(47) Atenal - Pantedn San Lorenao 12 1.5
(47-A) Arenal, 2a.seceion Col. JLP.(FAVESEDENA) 16 12.1
{(47-B) M. Pantithén - Sta. Cruz Meychualen 12 9.0
(47-D) M. Zwragozs - P. Sun Paniedn 12 6.1
(49) Leyes de Reformi - M. Balderas 14 8.6
(73) Reclusmia Ote. -, Zurugoza 15 53
(151) Sta. ). Fola - C. de Alusio * 30 4.5
(159) Col. Aprarista - M. Sta. Anita 12 9.8
(161-13) Amp. Santiago - M. Stx. Anita (1) 6.8
(162-:A) Sta. Catarlpa - M. Sta. Anita 18 6.8
(169) P. Ennita Zasugoza - M. San Léziro 18 4.6
(165) Ejercito de Ote. - M. San Lazato 18 4.6
(167) ‘Néhuie - Su. Pablo (CENTRO) 14 6.2
(169) Col. Emitiano Zaputa - Tziacalco 12 6.2
Total 37 rulas (18] 2705

PVRYU = Parque vehicular en rua,
Fuenie: Aulolransporte Urbano Ruta 100 en INEGI, 1991,
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MEMORIA DE CALCULO

1) Cédlenlos para interpolar ¢ volumen de recorrido. En los mapas
3.4.18 y 3.4.19 del reporte de JICA (1988) se presenta la distribucion de
emisiones de CO y NOx por kilometro cuadrado respectivamente. Al sumar el
nimero de cuadrantes con emisiones, en ambos mapas, se obtuvo un total de
992 km2 y 1074 km. Se interpolaron los datos del volumen de recorrido de fa
zoma metropolitana de Iy ciudad de México (cuadro ) a un kildmetro cvadrado
mediante una regla de tres con los valores totales de dreas de cada mapa. Se
obtuvieron los cuadros 11 y 111 que representa el volumen de recorrido para CO 'y
NOx por kildmetro cuadrado

Cuadro 1.- Vohimen de recorrido en ln ZMCM

Vive (kn/dfu) Calles Vins Rupidas Ambas Vias
AUTOS 28460 32507 60967
AUTORUS 1253 981 2234
CAMION 4418 4698 ' 9115
CcoMBl 3311 2696 6007
TOhOS 37441 40882 78328

Luente; JICA, *The sludy on air polutlon...", 1988.

Cuadro §1.- Volamen de recorrido para CO imerpolado a an km?

Vire (KM2) Calles Vias Rapidas Ambas Vias
AUTOS 30868 15257 66125
AUTOBUS 1359 1064 2423
CAMION |, 4792 5095 9886
COMBI 3591 ” 292 6515
TODPOS 40608 4434) 84954
EMISIONES DE CO 19111 385.3 2296.5

Cuadro It1.- Voltmen de recorrido para NOx hiterpolado a un km?

Vire (KkM2) Calles Vins Rupidas Aumbas Vins
AUTOS 26499 30267 56766
AUTODUS 1167 913 2080
CAMION 4114 4374 8487
COoMB) 3083 2510 5593
TODOS 34861 38065 72931

EMISIONES DI NOx 358 38.1 3.9
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Para las cmisiones se utilizo la siguiente formula:
E (nmbas vias)=SUM [E (calles y v. rapidus)] donde:
Las emisiones de cada tipo de via se caleularon con:
Ej = (Ve il E.gji(F.C))

Lj: Emisiones para calles o vias rdpidas.
V.re.j: Volumen de recorrido segiin el comaminante y el tipo de via..
F.E.cj: Factor de emision segin el comaminanie y el tipo de via,
F, C.: Factor de conversién a toneladas por afio = 3.65*104T/g*dia/ano

EMISIONES POR MONOXIDO DE CARBONO

E (enlles) = |(d0608km/dia)(128.94p/km)( 3.65¢ 1041 /gtdfa/anv)] = 1,911,138 T/afo*kin?
E (vias rap..)= [(4434 Iki/dfa)(23.81g/km)( 3.65*104T/g*dla/uiio)] == 385.348 T/afo*kin?
E (nmbas vins)= SUM(I91}. 138 T/afo*km? + 385.348 T/aiio*km?) = 2,296.49 T/aflo*km2

EMISIONES POR 0X1DOS DE NITROGENO

E (calles) = [(34861km/dfa)(2.81g/km)( 3.05*H)4T/g*dfa/afio)] = 35.8 T/afio *kin2
E (ambas v.)= |(38065km/dia)(2. 74g/km( 3.65*10-1T/g*dfa/afo)] = 38, ) T/ano*ku?
E (ambas vias) =SUM(35.8 T/afo*km? + 38.1 T/afo*kin2) = 73.9 T/aflo*kin?

-
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