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1 INTRODUCCION

La calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) es afectada por la

presencia de compuestos de origen antropogénico, entre los que se encuentran los
contaminantes criterio y otros compuestos con efectos en la salud de la poblacién y el medio
ambiente. De acuerdo al Inventario de Emisiones de la Ciudad de México del afio 2016 (IE-
CDMX), el problema de calidad del aire en la Ciudad de México (CDMX) y la ZMVM es
ocasionado mayoritariamente por particulas suspendidas (PM) y ozono (Os) que superan
de forma recurrente los niveles establecidos en la normatividad vigente. Los compuestos
organicos volatiles (COV) son relevantes debido a que: i) son precursores en la formacion
de O3 y ii) algunos tienen potencial téxico y pueden afectar significativamente la salud
humana. En particular, ciertos hidrocarburos policiclicos aromaticos han sido identificados

Como compuestos carcinogénicos y mutagénicos (WHO, 2000; Ho y Lee, 2002).

En la CDMX, las principales fuentes de emision de COV estan asociadas a actividades
antropogénicas, como el uso de solventes en comercios e industrias y uso de combustibles
fosiles, las cuales representan anualmente alrededor de 37 y 18 % de las emisiones totales
de COV, respectivamente. Sin embargo y a pesar de su relevancia, tanto a nivel mundial y
nacional la regulaciéon en términos de emision y concentracion de COV en el ambiente es
limitada hasta la fecha. Unicamente en la Union Europea existe la DIRECTIVA 2004/42/CE
gue regula las emisiones totales de COV dependiendo de la actividad de emisién. En
México, se encuentran en vigencia las normas NOM-123-SEMARNAT-1998 y NOM-121-
SEMARNAT-1997 que regulan la emision de COV provenientes de fuentes fijas. Asi,niveles
guia y/o normativas tanto para ambientes interiores como exteriores de exposicién personal

a COV no existen a la fecha en el pais.

No obstante, es de suma relevancia conocer los niveles de exposicién a COV en ambientes
cerrados donde la poblacion pasa periodos de tiempo significativos, como en los medios de
transporte durante los traslados cotidianos, informacién que puede apoyar en la toma de
decisiones con miras a proteger la salud de la misma. En el presente estudio se reportan
los niveles de exposicion personal a COV durante las horas pico de movilidad de la ZMVM
en las rutas 1 y del metro y, 1, 2 y 7 del Metrobus. La informacién obtenida puede ser
utilizada para disefiar estrategias que protejan la salud de la poblacién durante los traslados
diarios, mediante el trazado de rutas limpias, renovacién del parque vehicular e

incorporacion de aditamentos tecnoldgicos.



2 ANTECEDENTES

2.1 LOS COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

La USEPA define a los COV como cualquier compuesto de carbono que participa en
reacciones fotoquimicas atmosféricas, excluyendo al monéxido de carbono, didxido de
carbono, acido carbdnico, carburos o carbonatos metalicos y carbonato de amonio, ademas
de aquellos que tienen una reactividad fotoquimica despreciable (Cédigo Federal de
Regulaciones 40, capitulo 1). De manera general, esta definicion establece que los COV
son compuestos quimicos organicos cuya composicion hace posible que se evaporen en
condiciones atmosféricas interiores normales de temperatura y presion; 0° C (273.15 °K) y
una presion absoluta de 100 kPa (0.98 atm) (IUPACC, 2006) o bien 20° C (293.15 °k) y una
presion absoluta de 101.325 kPa (1 atm) (NIST, 2006).

Dado que la volatilidad de un compuesto es generalmente mayor cuanto mas baja es la
temperatura de punto de ebullicién, la volatilidad de los COV puede ser definida también
por sus puntos de ebullicion. Asi, la Union Europea segun la Directiva 2004/42/CE, define
a los COV como cualquier compuesto organico que tenga un punto de ebullicion inicial

menor o igual a 250 °C medido a una presion atmosférica estandar de 101.3 kPa.

2.2 FUENTES DE EMISION DE COV

De acuerdo con la USEPA (2019), los COV se emiten desde una variedad de fuentes,
incluyendo vehiculos automotores, instalaciones de fabricacion de productos quimicos,
refinerias, fabricas, productos comerciales y de consumo, fuentes naturales (biogénicas,
principalmente arboles), etc. La Figura 1 muestra un resumen de las emisiones estimadas
por sector en la CDMX para el afio 2016, donde las fuentes emisoras de caracter federal
son centrales generadoras de energia eléctrica, la operacion del aeropuerto, la industria
guimica metdlica basica, los vehiculos de carga con placas federales, los autobuses
foraneos y de turismo, por otro lado, las de caracter local son plaguicidas domésticos, autos

particulares, artes graficas etc.
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Figura 1. Emisiones en Ton/afio de COV totales por diferentes actividades antropogénicas
(SEDEMA-CDMX, 2016).

Las emisiones de COV de fuentes antropogénicas segun la clasificacion de la USEPA
(2019) provienen de:

e Quema de combustibles fésiles: Incluye las emisiones de las centrales eléctricas de
carbdn, gas y petréleo y fuentes industriales, comerciales e institucionales, asi como
calentadores residenciales y calderas.

e Otros procesos industriales: Incluye produccion quimica, refinacion de petroleo,
produccion de metales y procesos distintos a la combustién de combustibles.

e Vehiculos que circulan en carretera: Incluyen automoviles, camiones, autobuses y
motocicletas.

e Vehiculos y motores que no circulan en carretera: Equipos agricolas y de construccion,

cortadoras de césped, motosierras, barcos, motos de nieve y aviones.

En ambientes intramuros, las principales fuentes de COV incluyen muebles, pisos,
alfombras, quimicos del hogar, fotocopiadoras e impresoras, construcciones y procesos de

restauracion.



2.3 EFECTOS EN LA SALUD Y TOXICIDAD DE LOS COV

Los efectos adversos para la salud de la poblacion derivados de la exposicion a una
sustancia en particular resultan de una amplia gama de reacciones e interacciones que
ocurren en el cuerpo humano. Los mecanismos bioldgicos de los efectos adversos para la
salud dependen en gran medida de la estructura quimica y la reactividad de la sustancia
(Maroni et al., 1995). La diversidad quimica de los COV se refleja en la diversidad de los
efectos que estos pueden causar a la salud humana de forma individual. El rango de
posibles efectos en la salud de los COV es bastante amplio, y los principales incluyen
efectos sensoriales, de irritacién y alérgicos, respiratorios y carcinogénicos (Molhave,
2003).

Se ha reportado que la exposicion industrial a los COV es generalmente de diez a cien
veces mayor que la del entorno doméstico y de la oficina no industrial. En entornos
domésticos y de oficina la exposicion a COV suele ser de dos a cien veces mayor que en
el exterior y en general, lo que resulta en efectos mas constantes de la exposicién a COV
como irritacién de los ojos, nariz y garganta, dolor de cabeza, mareos y nauseas (Hess-
Kosa, 2002). Ademas, algunos de los COV como el benceno, el estireno, el
tetracloroetileno, el 1,1,1, el tricloroetano, el tricloroetileno, el diclorobenceno, el cloruro de
metileno y el cloroformo pueden inducir efectos mutagenos o carcinogénicos (Godish,
2001).

La USEPA reporta un listado de los efectos en la salud por exposicién a COV la cual incluye
(USEPA, 2015):

e Irritacion de ojos, nariz y garganta.

e Dolores de cabeza, pérdida de coordinacién y nauseas.

e Dafio al higado, rifidén y sistema nervioso central.

e Algunos compuestos organicos pueden causar cancer en animales, algunos son

sospechosos o se sabe que causan cancer en humanos.

También la USEPA (2015) proporciona un listado de sintomas clave asociados a la

exposicion a COV el cual incluye:



e Dolor de cabeza.

¢ Malestar de nariz y garganta.
e Reaccibn alérgica en la piel.
e Irritacion de la conjuntiva.

e Disnea.

e Disminucién de los niveles séricos de colinesterasa.

e Nausea.
e Emesis.

e Epistaxis.
e Fatiga.

e Mareo.

En Sucre, Colombia, Vargas-Ramos et al. (2014) evaluaron la exposicién a BTEX (acronimo
de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) en un grupo de trabajadores en una fabrica de
muebles, registrando valores de exposicion para benceno tolueno y m/p-xileno de 2.97,
2.15y 2.79 ppb, respectivamente. Dicha exposicion a COV fue correlacionada con dolor
muscular en el 89 % del grupo, somnolencia en un 65.9 % y fatiga en un 70.7 %. Al igual
que con otros contaminantes, la extension y la naturaleza del efecto sobre la salud
dependeran de muchos factores, incluido el nivel de exposicion y el tiempo de exposicion a
COV. De acuerdo a Hunter et al. (2000), la concentracion de COV totales (TCOV) determina
una respuesta humana entre los rangos, la Tabla 1 muestra la relacion entre los diferentes
niveles de TCOV.

Tabla 1. Relacion entre los niveles de TCOV en el ambiente y la respuesta humana.

Concentracion
TCOV: 0.20 - 3
mg/m3

IRRITACION




2.4 NIVELES DE COV DENTRO DE VEHICULOS AUTOMORES

Las emisiones de COV de los vehiculos que funcionan con gasolina son consideradas como
la segunda categoria en importancia después de las fuentes de é&rea en la ZMVM
(SEDEMA-CDMX, 2016). Los vehiculos ligeros emiten cientos de COV provenientes de la
combustion incompleta de la gasolina, sin quemar y de la evaporacion del tanque de
combustible. En general, las emisiones de COV de los vehiculos propulsados por gasolina
provienen tanto del tubo de escape como de origen evaporativo diferente al tubo de escape
(Rubin et al., 2006).

Las emisiones de COV del tubo de escape incluyen las emisiones del escape y el exceso
de emisiones de combustible sin quemar asociadas con el arranque en frio del motor. En
contraste, las emisiones por evaporacion incluyen a las emisiones conocidas como “Hot
Soak” que son impulsadas por el calor residual del motor después de la operacién del
vehiculo (Godish et al., 2015). Las emisiones de COV diurnas también estan asociadas con
la evaporacién de los vapores del tanque de combustible, los cuales aumentan a lo largo
del dia en respuesta al incremento en la temperatura del ambiente. En menor medida,
existen emisiones de COV debidas a pérdidas por evaporacién que ocurren mientras los
vehiculos estan en operacion y pérdidas en reposo que resultan de la permeacion de la
gasolina a través de los componentes de goma y plastico del sistema de combustible (Rubin
et al., 2006).

Los COQV provenientes de emisiones vehiculares pueden penetrar en la cabina de los
automaviles particulares (microambientes) cuando circulan en carretera y/o se encuentran
detenidos, lo que puede exponer a los pasajeros a mayores niveles de concentracion de
éstos comparados con los que podrian experimentar en otros transportes. Los niveles de
COV dentro de automdviles particulares han sido correlacionados positivamente con la
densidad del tréfico e inversamente con la velocidad del automotor y la velocidad del viento
(Weisel et al., 1992). Por ejemplo, en 2005 en Heilongjiang, China, Zhao et al. (2005)
observaron un total de 48 COV dentro de los automdviles usando el método de desorcion
térmica-GC-MS. Ademds, observaron que el porcentaje conjunto de BTEX a la

concentracion total de COV fue de entre 20 a 30 %.



En China, en las ciudades de Chendu, Shenzhen, Shanghai y Beijing, Bin et al. (2015),
realizaron mediciones de COV dentro de las cabinas de vehiculos en 4 rutas diferentes bajo

las siguientes condiciones de ventilacion:

1. Ventilador y recirculacion apagada: Una pequefia cantidad de aire externo entra al
aire ambiente dentro del vehiculo.

2. Ventilador encendido y recirculacién apagada: Existe un intercambio de aire entre
el aire interno del vehiculo y el aire del exterior.

3. Ventilador y recirculacion encendidos: Existe intercambio de aire interno-externo,

ademas de una recirculacion del aire del interior de la cabina.

Bin et al. (2015) registraron valores promedio para BTEX, estireno y acetona para la
condicion 1 de 5.24, 17.01, 3.86, 2.8, 1.55 y 6.96 ppb, respectivamente; para la condicion
2, para los mismaos compuestos, se registraron valores de 4.56, 12.9, 2.39, 4.88, 1.09y 9.7
ppb, respectivamente; mientras que para la condicién 3 se registraron concentraciones de
5.9, 22.64, 3.56, 7.37, 1.73 y 15.97 ppb, respectivamente. Ademas, para el aire exterior se
registraron concentraciones de 6.96, 7.14, 1.45, 2.8, 0.61 y 6.9 ppb para BTEX, estireno y
acetona, respectivamente. Ellos concluyeron que las concentraciones de COV aumentaron
al interior de los vehiculos alrededor de 50 % comparado con los valores promedio cuando
la condicion de ventilacion cambio de 2 a 1, y aumentd aproximadamente un 52 % cuando
la condicién de ventilacién cambio de 2 a 3. Asi, el transporte de aire del exterior a la cabina
del vehiculo debido al uso de ventilador resulté en una disminucién de las concentraciones
de COV en el interior, mientras que para el escenario 3 la fuente de COV fue el propio

vehiculo.

2.5 LA EXPOSICION PERSONAL A COV

La exposicién personal a COV en ambientes intramuros y extramuros ha sido estudiada en
diversas ciudades alrededor del mundo. Por ejemplo, Svecova et al. (2012), midieron la
exposicion personal en autobuses, automoviles, casas, oficinas, restaurantes y exteriores
a BTEX en tres ciudades de la Republica Checa (Ostrava, Karvina y Havirov) durante 24 h
en verano e invierno de 2009 (Tabla 2). Ellos reportaron que los valores promedio de las
tres ciudades para BTEX fueron 2.25, 9.10, 1.01y 3.71 ppb, respectivamente. Similarmente,
en autobuses publicos, registraron concentraciones promedio para BTEX en invierno de

2.59, 10.37, 0.99, 3.12 y 0.98 ppb, respectivamente, mientras que en verano las
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concentraciones promedio fueron de 2.38, 5.46, 0.86, 2.57 y 0.84 ppb, respectivamente. Es
de resaltar, que la exposicién personal a BTEX en todos los ambientes muestreados fue
mayor en invierno para las 3 ciudades reportadas por Svecova et al. (2012) y sobrepasaron
los niveles reportados en las estaciones de monitoreo mas proximas a los sitios de estudio.
La Tabla 2 muestra un resumen de los niveles de exposicion a COV por temporada y

microambiente en la Republica Checa en verano e invierno de 2009.

Tabla 2. Promedio de las concentraciones de BTEX expresadas en ppb observadas en
diferentes microambientes en la Republica Checa en verano e invierno de 2009.

COMPUESTO MICROAMBIENTE CONCENTRACION CONCENTRACION
INVIERNO (ppb) VERANO (ppb)
Benceno 2 225
Tolueno - _
Etilbenceno Casa - i
m-p-Xileno - -
o-Xileno - -
Benceno 2.52 2.29
Tolueno - _
Etilbenceno Oficina - a
m-p-Xileno 2.69 204
o-Xileno - -
Benceno 2.04 1.75
Tolueno 9.9 4.4
Etilbenceno Restaurante - i
m-p-Xileno - -
O-Xileno - -
Benceno 1.67 1.52
Tolueno - _
Etilbenceno Automovil 0.79 065
m-p-Xileno 2.48 1.99
0-Xileno 0.8 0.67
Benceno 2.59 2.38
Tolueno 10.37 5.46
Etilbenceno  Transporte publico 0.99 086
m-p-Xileno 3.12 2.57
0-Xileno 0.98 0.84
__ Benceno 2.39 1.97
__ Tolueno 4.42 4.01
_ Etilbenceno Exteriores 0.74 0.57
__m-p-Xileno 2.22 1.84
0-Xileno 0.72 0.6

Nota: Para los valores no reportados en Svecova et al. (2012) de los diferentes compuestos en distintos ambientes se

colocé un guion.

En microambientes de transporte en Boston, Estados Unidos, Chang-Chuan et al. (2012)

determinaron la exposicion a 6 COV relacionados con emisiones de gasolina (BTEX vy



formaldehido) en personas que realizan diariamente el traslado hogar-trabajo-hogar (Tabla
3). Para el transporte motorizado, ellos determinaron concentraciones para BTEX y
formaldehido de 5.32, 8.78, 1.34, 1.68, 1.68y 4.15 ppb, respectivamente, mientras que para
metro registraron concentraciones de 2.16, 8.17, 0.58, 2.26, 0.83 y 3.66 ppb,
respectivamente. En microambientes de movilidad activa, las concentraciones de
exposicion caminando fueron de 3.32, 5.25, 0.69, 3.13, 0.94 y 4.48 ppb, respectivamente,
y para bicicleta las concentraciones fueron similares a las observadas para peatones de
2.88, 4.32, 0.55, 2.30, 0.69 y 5.13 ppb, respectivamente. Concluyeron que el automovil
presentd las concentraciones totales mas altas de COV, que ademas incrementaron en
circulacion en éareas urbanas y con el uso de la calefaccion. Globalmente, dentro de
vehiculos la exposicion de un individuo a los COV relacionados con el uso de gasolina
puede incrementar entre 10 y 20 % la exposicidn personal, mientras que el tiempo de viaje
incremento la exposicion a COV dentro del metro. La Tabla 3 muestra el promedio de las
concentraciones de BTEX expresadas en ppb observadas en diferentes medios de
transporte en Boston, Estados Unidos en 2012.

Tabla 3. Promedio de las concentraciones de BTEX expresadas en ppb observadas en

diferentes medios de transporte en Boston, Estados Unidos en 2012.

COMPUESTO TRANSPORTE CONCENTRACION (ppb)
Dentro de un vehiculo 5.32
Metro 2.16
BENCENO Caminando 3.32
Bicicleta 2.88
Dentro de un vehiculo 8.78
Metro 8.17
TOLUENO Caminando 5.25
Bicicleta 4.32
Dentro de un vehiculo 1.34
Metro 0.58
ETILBENCENO Caminando 0.69
Bicicleta 0.55
Dentro de un vehiculo 1.68
Metro 2.26
M/P-XILENO Caminando 3.13
Bicicleta 2.3
Dentro de un vehiculo 1.68
O-XILENO M_etro 0.83
Caminando 0.94
Bicicleta 0.69
Dentro de un vehiculo 4.15
Metro 3.66
FORMALDEHIDO Caminando 4.48
Bicicleta 5.13




Similarmente, Lau et al. (2002) investigaron la exposicién personal a COV en Hong Kong
durante traslados en tren, metro, tren ligero, autobus, autobis con aire acondicionado y
ferry (Tabla 4). Ellos concluyeron gque la exposicion a COV durante los viajes diarios
depende en gran medida de la eleccién del modo de transporte y que los niveles de
exposicion a COV fueron claramente mayores en transportes que circulan por carretera
comparados con aquellos que usan vias férreas o maritimas. Sus resultados indican que la
concentracion de COV en transportes por carretera proviene principalmente del trafico
vehicular. Ademas, determinaron pequefias diferencias entre los pisos superior e inferior en
autobuses de doble piso que tienen las ventanas abiertas, ya que dentro del piso inferior
los pasajeros estan expuestos a concentraciones entre 13 y 20 % mayores de COV en
comparacion con el piso superior. La Tabla 4 muestra el promedio de las concentraciones
de BTEX expresadas en ppb observadas en diferentes medios de transporte en hong Kong
en 2002.

Tabla 4. Promedio de las concentraciones a BTEX expresadas en ppb en medios de
transporte publico en Hong Kong en 2002.
CONCENTRACION

COMPUESTO TRANSPORTE

(ppb)

Metro 1.13

BENCENO Autobus con aire acondicionado 1.91
Autobus sin aire acondicionado 1.5

Metro 20.91

TOLUENO Autobus con aire acondicionado 19.34

Autobus sin aire acondicionado 14.41

Metro 1.52

ETILBENCENO Autobus con aire acondicionado 1.59
Autobus sin aire acondicionado 0.71

Metro 1.43

M-P-XILENO Autobus con aire acondicionado 2.05
Autobus sin aire acondicionado 0.88

Metro 1.01

O-XILENO Autobus con aire acondicionado 1.52
Autobus sin aire acondicionado 0.55

En México, pocos estudios han documentado la exposicién personal a COV tanto en
ambientes extramuros como intramuros. En ambientes extramuros, Serrano-Trespalacios
et al. (2004) examinaron la relacion entre los COV medidos en las estaciones de monitoreo
de la Red de monitoreo (RAMA) de la CDMX y la exposicion personal durante los afios 1998

y 1999. Ellos determinaron la exposicion personal a 34 COV en 90 voluntarios cerca de 5
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estaciones de monitoreo de la RAMA (Merced, ENEP Acatlan, San Agustin, Plateros, UAM-
Iztapalapa), observando valores de exposicion a 1,4-diclorobenceno, tetracloroetileno,
benceno y tolueno de entre 0.079 y 8.38 ppb, los cuales fueron relacionados principalmente
con emisiones de automoviles y contribucién de productos como desodorantes, alfombras
y humo de cigarro. La comparaciéon de medias geométricas de las concentraciones de
exposicion observadas en dicho estudio con estudios en otras ciudades mostré que la
exposicion a benceno en la CDMX fue similar a la observada en Nueva Jersey y California
EUA a principios de los afios 1980s, mientras que para el tolueno en la CDMX fue 1.2 veces
superior a las observadas en ciudades de Alemania a principios de los afios 1990s.

Mas recientemente, Shinohara et al. (2017) investigaron la exposicion a COV en la ZMVM
en automoviles privados, microbuses, autobuses, metro, Metrobus y trolebuses. Shiohara
et al. (2017) determinaron concentraciones de formaldehido, acetaldehido, benceno,
tolueno, etilbenceno, m/p-xileno y o-xileno durante la hora pico de trafico matutina en mayo
de 2011 (Tabla 5). En comparaciéon con un estudio de 2002 de Shiohara et al. (2002) las
concentraciones de COV en auto particular fueron significativamente mas bajas en 2011,
excepto para el formaldehido en microbuses que fue 35 % mayor que en 2002.
Globalmente, las reducciones oscilaron entre 17 a 42 % (excepto microbuses), 25 a 44 %,
41 a61%,43a61l%,71a79%,80a91%y 79 a93 % para formaldehido, acetaldehido,
benceno, tolueno, etilbenceno, m/ p xileno y o-xileno, respectivamente. Estas reducciones
se consideran como resultados positivos de algunas de las acciones implementes en el
programa ProAire2002-2010 para mejora de la calidad del aire de la ZMVM. La Tabla 5
muestra el promedio de las concentraciones de BTEX expresadas en ppb observadas en

diferentes medios de transporte publico en la CDMX en 2002 y 2011.

Tabla 5. Promedios de las concentraciones de BTEX expresadas en ppb observadas en
diferentes medios de transporte publico en la CDMX en 2002 y 2011.

CONCENTRACION CONCENTRACIONES . R-DUCCION DE

COMPUESTO TRANSPORTE 2002 (ppb) 2011 (pph) CONCEN;I;E)ACIONES
Automoévil 13.58 6.17 55
Microbuses 12.36 5.6 55
Autobuses 8.86 3.47 60
BENCENO Metro 3.32 19.5 -
Metrobus - 3.06 -
Trolebus - 3.51 -
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Automovil 42.98 16.87 60

Microbuses 36.62 18.89 48

TOLUENO Autobuses 27.06 12.34 54
Metro 16.53 9.47 42

Metrobus - 10.45 -

Trolebus - 16.37 -

Automovil 8.57 1.8 79

Microbuses 6.68 1.53 77

Autobuses 4.33 1.26 70

ETILBENCENO Metro 2.44 0.54 77
MetrobuUs - 0.89 -

TrolebUs - 1.22 -
Automovil 25.79 4.28 83
Microbuses 20.29 2.37 88
Autobuses 12.97 2.65 79
M-P-XILENO Metro 7.51 0.71 90
MetrobuUs - 1.82 -

Trolebus - 2.65 -
Automovil 9.21 1.81 80

Microbuses 9.1 0.67 92
Autobuses 4,74 1 78

O-XILENO Metro 2.42 0.43 82
Metrobus - 0.95 -

Trolebus - 1.12 -

2.6 TECNICAS DE MUESTREO DE COV

2.6.1 MUESTREO PASIVO

El muestreo pasivo se realiza con cartuchos sin involucrar algun tipo de bombeo y se basa
en colectar las moléculas de COV por difusién simple de éstas hacia un adsorbente. La
seleccién del soporte esta basada en las propiedades fisicoquimicas de los COV, asi como
en las condiciones de analisis. Los tres tipos de adsorbentes mas usados son el carbén
activo, adsorbentes inorganicos y polimeros (Puente et al., 2006). Después de un tiempo
de exposicion determinado (generalmente de 8 h a 2 semanas), la muestra es llevada al
laboratorio donde se analiza cuantitativamente. Es un método simple, econémico y permite
realizar multiples mediciones en la zona de estudio con el fin de obtener informacién sobre
la distribucién espacial de COV. El inconveniente es que no ofrece una gran exactitud y

sé6lo proporciona informacion promedio de la concentracion de COV.
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2.6.2 MUESTREO ACTIVO

El muestreo activo utiliza una bomba para aspirar un volumen conocido de aire por unidad
de tiempo a través de un lecho adsorbente solido. Aunque los muestreadores activos de
COV son mas costosos y complejos que los muestreadores pasivos, son faciles de operar
y mas precisos, pues el tiempo de muestreo puede ser reducido a minutos. Los tubos
adsorbentes estan hechos de acero inoxidable (Puente et al., 2006). El tiempo de muestreo
puede ser de algunos segundos (instantaneo) hasta 24 h. Los tubos de muestreo son
ampliamente utilizados ya que permiten con facilidad la colecta de una gran variedad de
compuestos. Un inconveniente de este método es la pérdida de compuestos por adsorcion
en las paredes del tubo y las posibles reacciones entre los compuestos colectados al interior
del tubo. Es un método mas costoso que el pasivo y cuyo sistema de limpieza es riguroso
y requiere de mayor tiempo. Sin embargo, actualmente la limpieza se realiza con la ayuda
de técnicas automatizadas.

2.6.3 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA Y TRANSFERENCIA

Segun el método de muestreo empleado la extraccion puede ser realizada con disolvente

0 por extraccion o desorcién térmica denominada termodesorcion.

2.6.4.1 EXTRACCION CON DISOLVENTES

La extraccion por disolventes consiste en usar un disolvente para extraer los COV
adsorbidos en el solido adsorbente. Este método de extraccion es cada vez menos
empleado para el andlisis de COV, ya que se presenta una gran relacién de volumen de
dilucion con respecto al volumen que se puede inyectar al sistema de andlisis, lo cual

significa eenlleva-a tener un mayor limite de deteccion.

2.6.4.2 TERMODESORCION

Esta técnica consiste en extraer los COV del sélido adsorbente empleando temperatura y
un flujo de un gas inerte. Los analitos presentes en el sélido adsorbente pasan a través de
una trampa que concentra los compuestos a baja temperatura (entre -30 y 10 °C) por un
tiempo determinado. Posteriormente, los compuestos son sometidos a una segunda
desorcion térmica usando un gas inerte a altas temperaturas (entre 250 °C y 280 °C) y
transferidos al cromatografo de gases (CG) para su separacion y andlisis. La
termodesorcion es cominmente usada para la determinacion de COV a baja concentracion
en la atmoésfera ya que permite el andlisis de la totalidad de la muestra con un minimo de
manipulacion. Sus limitaciones estan relacionadas con estabilidad térmica de los

compuestos en el momento de la desorcion térmica (Puente et al., 2006).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

o Determinar los niveles de exposicion personal a COV’'s de usuarios del metro y

Metrobus de la Ciudad de México.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar los niveles de exposicion personal a COV’s en rutas transversales del
transporte publico de la CDMX.

e |dentificar variaciones espacio-temporales en los niveles de exposicion personal a
COV por medio de transporte y horario.

e Determinar la evolucion temporal de COV en transportes con estudos previos.

4 METODOLOGIA

La metodologia de est trabajo consiste en el acondicionamiento de tubos adsorbentes,
calibracién de equipos de muestreo, muestreo activos de COV y andlisis de muestras con
la técnica de termodesorcién. La Figura Bl del anexo muestra el procedimiento

generalizado de la campafia de muestreo.

4.1 PREPARACION DE TUBOS ADSORBENTES

Los tubos adsorbentes tienen el nombre genérico de Air Toxics y estan empacados con
Carboxen 1003. El fabricante recomienda estos tubos para muestreos de compuestos de
C, a Cus. Cabe mencionar que todos los tubos de Markes International estan etiquetados
permanentemente con un numero de identificacion Unico, en claro formato alfanumeérico lo

gue permitié la facil identificacién en el momento del muestreo y del analisis.

Un dia antes de los muestreos, los cartuchos fueron acondicionados a una temperatura de

300 °C con un flujo de nitrogeno grado 5 (UHP) a 100 mL/min durante 3 h. Una vez
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acondicionados se sellaron perfectamente y se colocaron en un recipiente con carbén
activado. En la Figura 2 se muestra una fotografia del equipo utilizado para acondicionar

los cartuchos.

Figura 2. Equipo para acondicionar los cartuchos con gas inerte a una temperatura de
300 °C.

4.2 CALIBRACION DE LAS BOMBAS DE MUESTREO

Para el céalculo de la concentraciéon de los COV es necesario conocer con exactitud el
volumen de aire muestreado (Tablas 6 y 7) para ello se utilizaron bombas SKC las cuales
fueron calibradas utilizando un burbujometro digital marca Agilent Optiflow 650. En la Figura

3 se muestra una fotografia del equipo utilizado para el muestreo.

Regulador de flujo (debajo del

tornillo de sombrerete)
permite conmutar la bomba de
flujo alto a flujo bajo.

Ajuste de flujo empotrado
ajusta el caudal de fiujo entre
1000 y 5000 mU/min.

Figura 3. Bombas de muestreo personal SKC modelo 224-PCXR4 utilizadas para la
realizacion del presente proyecto.
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Tabla 6. Datos de calibracion de las bombas SKC para muestreo de COV en el aire

ambiente.
Calibracién Bomba A Calibracién Bomba B
Flujo (mL/min( 78.22 Flujo (mL/min) 76.34
Desviacion estandar 0.27 Desviacion estandar 0.39

Tabla 7. Datos de calibracién de las bombas SKC para muestreo de COV en el aire

ambiente.
Calibracién Bomba A Calibracién Bomba B
Flujo (mL/min) 78.17 Flujo (mL/min) 76.25
Desviacion estandar 0.71 Desviacion estandar 0.51

Figura 4. Bomba SKC conectada al equipo de calibracion en el panel izquierdo y la

calibracion del equipo en el panel derecho.

4.3 DESARROLLO DEL MUESTREO

Los muesteos activos se realizaron muestreos en las lineas 1 y 3 del metro y en las lineas
1y 2 del Metrobus. Para realizar el muestreo de COV, se utilizaron tubos adsorbentes
empacados con Carboxen 1003 (C2-AXXX-5270, MARKES INT.) y para fines de control de
calidad se utilizaron 2 bombas de muestreo personal SKC modelo 224-PCXR4 (Figura 3),
lo cual permitié verificar las concentraciones observadas.

Para la recoleccion de las muestras de COV, se hizo pasar aire ambiente a través de tubos
empacados con flujos 6ptimos de muestreo promedio de 78.22 y 76.34 mL/min para las
bombas Ay B, respectivamente (USEPA TO-17, 1999). La toma de muestra se coloco a
la altura nasal del muestreador emulando lo mas posible las concentraciones a las que
estan expuestos los usuarios del transporte. Las temperaturas y presiones en todas las
campafas de muestreo se obtuvieron con un monitor de aerosol personal modelo pDR-

1500 thermo Scientific, el cual esta equipado con sensor de temperatura y de presion
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barométrica. Después de los muestreos, los tubos con muestra se guardaron en un
recipiente con carbén activado a -4 °C para su posterior andlisis en el laboratorio. Los
muestreos se realizaron los dias miércoles con la finalidad de descartar efectos del fin de

semana en las emisiones de COV (Tiburcio, 2019).

4.4 MICROAMBIENTES DE MUESTREO

Se realizaron 3 mediciones en metro para comparar los cambios en la exposicién a COV a
lo largo del dia y 2 viajes en Metrobus en los horarios pico de trafico vehicular en la
temporada seca caliente de 2018. Las mediciones se realizaron a lo largo de las lineas
completas del metro y Metrobus que transitan de Sur a Norte y de Oeste a Este. La Tabla
8 muestra los horarios en los que se realizaron los muestreos. La demanda de usuarios asi
como los trayectos y descripcion de las rutas de medicion fueron descritos previamente en

el estudio de exposicién personal a PM.s realizado por Tiburcio (2019).

Tabla 8. Horarios de muestreo de COV en el metro y Metrobus de la CDMX.

Transporte Viaje Horario*
Mafnana 07:30-9:30 CDT
Metro Medio dia  10:15-12:30 CDT
Tarde 18:00-21:00 CDT
Mafana 07:30-11:30 CDT
Tarde 18:00-22:00 CDT

NOTA: Los periodos de medicion presentaron ligeras variaciones en la duracién segun el medio de transporte, trafico, espera

Metrobus

en el andén e interrupciones en el flujo vehicular en el caso del Metrobus.

En el metro, las mediciones se realizaron en el 4° vagon al lado de la segunda puerta (Figura
5a). En el Metrobus, para los modelos de 2 y 3 vagones la medicion se llevo a cabo en el
ultimo vagon similar al metro al lado de la puerta en la parte intermedia (Figura 5b). Con la
finalidad de contar con un registro de las caracteristicas del transporte, condiciones de
transito y medioambientales durante los muestreos, se registré en una bitacora la marca y
modelo de los camiones en los que se realizaron las mediciones (Anexo, Tabla E.1). De
igual manera se registraron la hora exacta de encendido y apagado de equipos para
determinar los periodos de mediciéon dentro de los microambientes de transporte y se
realizaron los cambios correspondientes de tubos adsorbentes y su resguardo en un
recipiente con carbén activado (Figura 5¢). También, se registr6 el nimero de serie del tubo
adsorbente utilizado en cada muestreo (Tabla 9) y las condiciones de operacion de la
bomba (Tabla 10).
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Figura 5. a). Ubicacion de las zonas de medicion de la exposicion personal a COV en
metro, b) mediciones realizadas en Metrobus y, c) cambio de tubo adsorbente y resguardo
en recipiente de carbon activado.

Tabla 9. Datos generales de las campafias de muestreo realizadas.

Campaiia 2018
4-abril-2018 LINEA 3 METRO
Numero de serie tubo Descripcion Viaje
381999 1° muestreo Mafiana
381998 1° muestreo
381997 2° muestreo Mediodia
381991 2° muestreo
382000 3° muestreo Tarde
381993 3° muestreo
11-abril-2018 LINEA 1 METRO
Numero de serie tubo Descripcion Viaje
381991 1° muestreo Mafiana
381993 1° muestreo
381996 2° muestreo Mediodia
381995 2° muestreo
381997 3° muestreo Tarde
381999 3° muestreo
18-abril-2018 LINEA 1 METROBUS
Numero de serie tubo  Descripcion Viaje
381991 1° muestreo Mafiana
381999 1° muestreo
381996 2° muestreo Tarde
382000 2° muestreo

25-abril-2018 LINEA 2 METROBUS

Numero de serie tubo  Descripcion Viaje
382000 1° muestreo Mafiana
381994 1° muestreo
381991 2° muestreo
381995 2° muestreo Tarde

23-mayo-2018 LINEA 7 METROBUS

NUmero de serie tubo  Descripcion Viaje
381998 1° muestreo Mafana
381995 2° muestreo Tarde
381999 2°muestreo Tarde
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Tabla 10. Condiciones de operacion de las bombas SKC durante las campafias de

muestreo de 2018.

Tubo Fecha Flujq Volumen Tiempo Temperatura Presion
(mL/min) (L) (hh:mm:ss) (°K) (atm)
381999 78.22 11.18 02:23:39 300.58 0.7
381998 76.34 10.92 02:23:52 300.58 0.7
381997 78.22 10.17 02:10:33 302.75 0.7
381991 04-abr 76.34 3.82 00:50:45 302.75 0.7
381993 76.34 10.3 02:15:17 305.45 0.7
382000 78.22 10.64 02:15:57 305.45 0.7
381995 76.34 7.79 01:42:01 303.51 0.7
381996 78.22 8.06 01:43:10 303.51 0.7
381991 78.22 11.34 02:25:00 302.15 0.7
381993 11-abr 76.34 11.06 02:25:04 302.15 0.7
381999 78.22 8.83 01:53:12 303.25 0.7
381997 76.34 8.55 01:52:36 303.25 0.7
381999 76.34 16.64 03:38:12 302.01 0.7
381991 78.22 17.05 03:38:10 302.01 0.7
381996 18-abr 76.34 21.3 04:39:24 307.68 0.7
382000 78.22 21.67 04:37:25 307.68 0.7
382000 78.17 12.66 02:42:35 300.55 0.7
381991 76.25 12.35 02:39:05 304.75 0.7
381994 25-abr 78.17 13.52 02:53:18 300.55 0.7
381995 76.25 13.19 02:53:23 304.75 0.7
381998 78.64 15.25 03:13:54 299.62 0.7
382000 23-may 76.31 14.84 03:14:36 299.62 0.7
381995 78.64 13.45 02:51:08 305.45 0.7
381999 76.31 13.02 02:50:45 305.45 0.7

4.5 ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Los tubos de muestreo se trataron con la técnica de termodesorcion siguiendo las

condiciones descritas en la Tabla 11, y las muestras resultantes se analizaron usando

cromatografia de gases acorde con las condiciones descritas en la Tabla 12 y

espectrometria de masas (ATD/GC/MS) (Tabla 13). Se siguié el procedimiento de analisis

implementado en el laboratorio compartido de cromatografia del Centro de Ciencias de la
Atmosfera con base al método TO-17 (USEPA, 1999).
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Tabla 11. Condiciones de operacién del termodesorbedor.

Termodesorbedor UNITY-xr, Markes
Temperatura, 't[empo de 280 °C, 5 min
desorcién
Trampa de crioenfoque. Air Toxics (de fabrica)
Tempera_tura y tiempo del -10 °C, 6 min
crioenfoque
Velocidad de calentamiento,
temperatura final, tiempo de 40 °C/seg, 300 °C, 5 min

desorcion.

Tabla 12. Condiciones de operacién del cromatégrafo de gases.

Cromatografo de gases Agilent 7890A

DB-1, 60 m de largo, 0.25 mm de diametro

Columna interno, 1 pm de espesor de pelicula

Flujo 1 mL/min

Temperatura, tiempo inicial;
velocidad de calentamiento; 40 °C, 6 min; 4 °C min't; 230 °C, 3 min
temperatura y tiempo final.

Tabla 13. Condiciones de operacion del espectrémetro de masas.

Espectrémetro de masas Agilent 5975C TAD inert XL MSD
Modo de adquisicién SCAN/SIM
Intervalo del scan 35 a 200 uma
Velocidad del scan 4.3 scans/seg
Fuente i6nica 230 °C
Cuadrupolo 150 °C
Linea de transferencia 270 °C

El analisis cuantitativo se realizé usando una mezcla de referencia de COV a una
concentracion de una parte por millén (nominal) de Spectra VOC Standards U.S. EPA
PAMS, Linde (Tabla 14). El andlisis cualitativo fue por tiempos de retencién relativos y por

el seguimiento y evaluacion de iones caracteristicos (SIM, de sus siglas en inglés).
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Acetileno

Benceno
N-Butano
1-Buteno
Cis-2-Butano
Trans-2-Butano
Ciclohexano
Ciclopentano
n-Dodecano
m-Dietilbenceno
p-Dietilbenceno
2,2-Dimetilbutano
2,3-Dimetilbutano
2,3-Dimetilpentano
2,4-Dimetilpentano

N-Dodecano
Etano

Etil Benceno
Etileno
o-Etiltolueno
m-Etiltolueno
p-Etiltolueno
n-Heptano
n-Hexano
Isobutano
Isopentano
Isopropeno
Isopropilbenceno
n-Octano
n-Pentano

Tabla 14. Compuestos contenidos en la mezcla utilizada como estandar.

1,2,3-Trimetilbenceno
1,2,4-Trimetilbenceno
1,2,5-Trimetilbenceno
2,2,4-Trimetilpentano
2,3,4-Trimetilbenceno
n-Undecano

o-Xileno

m/p Xileno

Los criterios que se utilizaron para confirmar la presencia de cada uno de los COV fueron

los siguientes:

a)

b)
c)
d)
e)

f)

calibracion

4.6 LIMITE DE DETECCION

Se muestran todos los iones de identificacion.
Tienen el mismo maximo (mismo en el tiempo de retencidn).
Se cumplen las abundancias relativas.

Aparece el ion molecular esperado (cuando es visible)

Cumplir con el tiempo de retencion (relativo) con respecto al del estandar de

El ion de cuantificacion cumpla con el sentido y magnitud de tiempo esperado.

El limite de deteccién (LOD) se define habitualmente como la cantidad o concentracion

minima de sustancia que puede ser detectada con fiabilidad por un método analitico

determinado. En términos generales, el LOD de un analito se puede describir como aquella

concentracion que proporciona una sefial en el instrumento significativamente diferente de

la sefial del <<Blanco>> o <<ruido de fondo>>. Asi, el LOD puede ser entendido como la

concentracion de analito que proporciona una sefial igual a la sefial del blanco, ys, mas tres

veces la desviacion estandar del blanco, Sg (Miller, 2002). En la Tabla 15 muestra los

valores de las curvas de calibracion y del limite de deteccion de los COV determinados en

el presente estudio.
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Tabla 15. Valores de las curvas de calibracion y del limite de deteccién de los COV

determinados en el presente estudio.

NUmero Compuesto Ordenada Pendiente LOD (ppb)
1 ciclopentano 34089 16468 0.11
2 2-metilpentano 9041 46914 0.048
3 3-metilpentano 11755.25 162442 0.005
4 1-hexeno 81090.60 66289 0.054
5 hexano 55911 157968 0.033
7 metilciclopentano 8965.75 290362 0.001
8 2,4-dimetilpentano 1572.25 189991 0.001

10 ciclohexano 0 118793 0
12 2-metilhexano 3358.50 102347 0.006
13 2,3-dimetilpentano 3341.25 150327 0.002
14 3-metilhexano 5047 109345 0.009
15 2,2, 4-trimetilpentano 26865.75 535576 0.006
16 heptano 43668.25 120400 0.059
17 metilciclohexano 10383.50 169347 0.014
18 2,3,4-trimetilpentano 10277.50 328759 0.007
19 tolueno 852156.66 370270 0.098
20 2-metilheptano 8584.25 255317 0.007
21 3-metilheptano 7947 168489 0.011
22 octano 62810.25 289496 0.036
24 etilbenceno 205526.5 534834 0.048
25 m/p-xileno 303560.33 389299 0.037
26 estireno 687982.50 254875 0.027
27 o-xileno 242549.50 320216 0.104
28 nonano 55704 242293 0.037
30 isopropilbenceno 11831.50 592141 0.003
31 n-propilbenceno 148935.25 629123 0.029
32 m/p-etiltolueno 54592.25 740365 0.01
33 1,3,5-trimetilbenceno 12588.25 246680 0.005
34 o-etiltolueno 91879.5 543120 0.021
35 1,2,4-trimetilbenceno 124507.25 423045 0.005
36 decano 24433.50 266198 0.016
37 1,2,3-trimetilbenceno 125351.75 435614 0.01
38 m-dietilbenceno 107714 312702 0.05
39 p-dietilbenceno 62605.50 289102 0.022
40 undecano 39793.50 275279 0.023
41 dodecano 525985.75 239885 0.119

En el presente estudio, no se reportan las concentraciones de benceno, debido a que el
blanco de calibracidn mostrd una concentracion alta, resultando en una curva de calibracién
que no permitio realizar la cuantificacion del mismo en las muestras recolectadas en el

transporte publico.
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5 RESULTADOS

5.1 PRECISION DE LOS MUESTREO

En el presente trabajo se calcul6 la precision analitica entre duplicados de las muestras
recolectadas las cuales se expresan como porcentaje en las Tablas D.1 — D.5 del anexo
con un limite de precision del 40 % (este porcentaje se considerara como valor de referencia

de aqui en adelante) con la siguiente ecuacion tomada de la horma TO-17 de la USEPA:
- (X=X
Precision analitica = —5 x 100

X;= Valor de medicion tomado de uno de los tubos que se usa en el muestreo,
X,= Valor de medicion tomado del segundo de los tubos usados en el muestreo,

X=Promedio de X; y X,.

La Tabla D.1 muestra los resultados de precision analitica para la linea 3 del metro (ML3),
la cual en el horario de la mafiana mostré6 que todas las concentraciones de COV
determinadas tienen una precision dentro del valor de referencia. Por la tarde, solo el
hexeno, hexano y m/p etiltolueno estan fuera del limite con valores de 80 % , 52 %y 76 %,
respectivamente y al medio dia se observan 9 COV que estan fuera de rango de referenica

como por ejemplo 1-hexeno, heptano, estireno, nonano, etc.

Se observa que la precision analitica en la Tabla D.2 para la linea 1 del metro (ML1)
muestra un comportamiento parecido al de la ML3, ya que tanto por la mafiana como por la
tarde una gran mayoria de las concentraciones de los COV cumplen con el valor de
referencia limite de 40 %, mientras que al medio dia el porcentaje de precision se eleva por

encima del 40 %, al igual que en la ML3, para la mayoria de los COV muestreados.
Paralaslineas 1y 2 del Metrobus (MBL1, 2) en el horario de la mafiana, los COV presentan

una precision analitica que esta dentro del valor de refrencia, excepto el metilciclohexano y

o-etiltolueno en la MBL1 y 3-metilpentano, estireno, isopropilbenceno y dodecano en la
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MBL2. Por la tarde en ambas lineas de Metrobus el porcentaje de precisién se encuentra

por encima del 40 % de precision para una gran mayoria de los COV analizados.

En el horario de la tarde para la linea 7 de Metrobus (MBL7), solo el tolueno con un 43 %
presenta un porcentaje ligeramente mayor al limite, es importante mencionar que no se
tienen datos de precision analitica para el horario de la mafiana en la MBL7, ya que uno de

los tubos adsorbentes del duplicado para este horario presento fuga.

El aumento en el porcentaje para ambas lineas de metro y para la MBL1 y MBL2 en el
horario de medio dia puede deberse al aumento de temperatura en el ambiente, lo que pudo
haber ocasionado una variaciéon en flujo de aire de las bombas por la dilatacién de las
conexiones de las mangueras. En la MBL7 no se excede el porcentaje limite en el horario
de la tarde, ya que a lo largo de esta ruta la temperatura es constante debido al aire
acondicionado con el que cuenta la unidad de transporte.

5.2 EXPOSICION A COV EN RUTAS NORTE-SUR Y ESTE-OESTE

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos en las campafias de muestreo
realizadas en este estudio. Las figuras presentadas muestran los promedios de exposicion
calculados de las réplicas y las barras de error corresponden a la desviacidn estandar de
los promedios. Los resultados se expresan en ppbv (referidos como ppb de aqui en
adelante) y se organizaron de acuerdo a los diferentes horarios y medios de transporte
considerados en el presente estudio, lo que en conjunto permite la comparacién de los
resultados por horario, trayecto y medio de trasporte. Los resultados se encuentran
organizados por sentido de las rutas de transporte Norte-Sur y Este-Oeste con la finalidad
de permitir la comparacion de la exposicion a COV para rutas similares de los transportes

considerados.

La Figura 6 muestra las concentraciones de COV determinadas en la linea ML3 y en la linea
MBL1. La concentracion total de COV (TCOV) fue menor en los horarios de muestreo de la
tarde para ambas lineas (Figura 6b). En el horario de la mafiana, la linea ML3 tuvo un valor
de TCOV de 49.18 ppb (Figura 6a), el cual es alrededor de 2.5 veces el observado en la

linea MBL1 la cual tuvo un valor de TCOV de 20.10 ppb. Consistentemente para el horario
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de la tarde, la concentracion TCOV en la linea ML3 fue de 33.77 ppb, alrededor de tres

veces el determinado en la MBL1 con un valor de TCOV de 10.92 ppb.

Para ambos horarios de muestreo, la linea ML3 tuvo concentraciones mas altas que la linea
MBL1 para la mayoria de los compuestos observados, excepto en el horario de la tarde
donde el octano, m/p-etiltolueno, 1,3,5-trimetilbenceno, 1,2,4-trimetilbenceno y dodecano
mostraron concentraciones mayores en la linea MBL1. El tolueno mostré la mayor
concentracion en ambos medios de transporte y horarios, con concentraciones en la linea
ML3 de 9.04 ppb y de 8.71 ppb por la mafiana y tarde, respectivamente, mientras que en la
linea MBL1 las concentraciones por la mafiana fueron de 3.14 ppb y por la tarde de 2.02

ppb.
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Figura 6. Concentraciones de COV observadas en la linea 3 del metro y linea 1 del

Metrobus de la CDMX en los horarios pico de trafico durante la temporada seca caliente de
2018.
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La Figura 7 muestra las concentraciones de los COV observados en la linea ML1 y la linea
MBL2. En el horario de la mafiana la concentracion TCOV en la linea ML1 (18.80 ppb) fue
ligeramente mayor que la de la linea MBL2 con un valor de 14.95 ppb (Figura 7a). La
concentracion TCOV para ambos medios de transporte fue menor por la tarde. Existe una
diferencia menor para el horario de la tarde, donde la concentracion TCOV en la linea ML1
fue de 14.84 y de 13.23 ppb en la linea MBL2 (Figura 7b).

A pesar de que en el horario de la mafiana la concentracién TCOV en la linea ML1 fue
mayor, la linea MBL2 exhibe concentraciones mayores para la mayoria de los compuestos
determinados, como por ejemplo para el 1-hexeno, metilciclopentano, 3-metilheptano,
isopropilbenceno, m/p-etiltolueno, etc. Un comportamiento similar fue observado por la
tarde, donde solo el ciclohexano, tolueno, estireno, nonano, decano, 1,2,3-trimetilbenceno,

undecano y dodecano mostraron concentraciones mayores en la linea ML1.

Las mayores concentraciones de tolueno influyen en que la concentracion TCOV fuera
mayor en la linea ML1 para ambos horarios que en la MLB2. Este COV exhibio
concentraciones promedio de 5.35 ppb por la mafiana y 4.91 ppb por la tarde, las que

representan alrededor de 28.5 % y 33.09 % de la concentracion TCOV, respectivamente.

27



Ceconcemtracién (ppb)
Lol n

[

Metro L1 Metrobls L2

a) Manana

0 =% 1L T IIIIﬂ_zIIlII::T = ITI[
(] (3] +] s ] o Lo} (s} (8] o (s} o (s ] (o] (s} (»] L (] (s] (+] (] (3] o (s}
é\@o & a{bc RO d@o m@o & gﬁ”{\ o &@0 e+,§~ é@v & &\é\ 6,5:9 é},‘\ J_sae @épé@'(p o‘:‘@ &(Q&Qé\ da«:@ & &«:" é;b“ 0@‘:9 55 e&\ g &
PO (\é&e,@%@ﬁ'ﬁ\ﬁv e""\’Qa §\§96‘ St R @6\&5\ o o@a & o‘}\,& & qp@. $n§dé§é§pé‘ ¥ _@é\@o &
[ y g 2 ) )
i & A OIS & g g S E K& 7 & &
& X 9 3 o g e o o i
¥ s N NG ¥
Metro L1 Metrobds L2
i
b) Tarde
5 [
4
oy
o
=2
=
&=}
o
P-3
: 1
@
(=] |
| =
o
o
(%]
2
I
1 II =
i i
IE e ‘[_ o F i o IF ~ =F T -=
© 0 & O & & O O L& L L L DL L o o & £ O °© o @©
& & +,b<\ &f é’é‘ a_ﬁo +?° 0 _@“ & & +,§ o \?o T 6@'@ & & & &£ a 559 K @é’ ‘:F? cP(D é?(\ cF‘(p & &
& & & & & # 5@ & & & & & & T S & i & e
§ N CF T I IS G T ETE TGS TS
& NS R S o o FEIE T
& ¥ ¥ A ¥ o e - ¥
Py Y N NS Ng

Figura 7. Concentraciones de COV observadas en la linea 1 del metro y linea 2 del

Metrobus de la CDMX en los horarios pico de trafico durante la temporada seca caliente de
2018.
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Las concentraciones de COV determinadas en las lineas ML3 y ML1 donde se realizaron
muestreos en los horarios de mafiana, mediodia y tarde se presentan en la Figura 8. En la
linea ML3, la mayor concentracion TCOV fue por la mafiana (49.18 ppb), mientras que la
menor concentracion fue determinada al mediodia (26.73 ppb) y tuvo un incremento en el
horario de la tarde (33.77 ppb). De manera similar, la linea ML1 tuvo la mayor concentracion
TCOV por la mafiana (18.80 ppb) y la menor al mediodia (14.33 ppb) siendo muy similar a
la del horario de la tarde (14.84 ppb).

De forma consistente para todos los horarios de muestreo en las lineas ML3 y ML1, el
tolueno fue el compuesto con mayor contribucion a la concentraciéon TCOV, representando
18.39 %, 27.4 % y 25.81 % en la ML3y, 28.5 %, 22.14 %y 33.09 % en la ML1 en el horario

de la mafana, mediodia y tarde, respectivamente.

De los 32 COV analizados en la linea ML3, sélo el metilciclohexano, tolueno, octano, n-
propilbenceno, m/p etiltolueno, o-etiltolueno, decano y undecano se comportan de forma
similar a la TCOV. Las concentraciénes de los COV restantes son mayores por la mafiana
y menores por la tarde, exceptuando etilbenceno, xileno e isopropilbenceno, los cuales
maostraron concentraciones mayores por la tarde de 3.06 ppb, 8.50 ppb y 0.08 ppb vy
menores al mediodia de 0.75 ppb, 2.36 ppb y 0.04 ppb, respectivamente.

Por otro lado, en la ML1 de los 32 COV analizados, solo el ciclohexano, tolueno, 3-
metilheptano, o-etiltolueno y 1,2,3-trimetilbenceno muestran un comportamiento similar a la
concentracion TCOV. El resto de los COV presentan los picos de concentracion por la
mafana y disminuyen a lo largo del dia, con excepcion de octano, estireno, nonano,
isopropilbenceno, n-propilbenceno, m/p-etiltolueno y 1,3,5-trimetilbenceno, los cuales
exhiben las mayores concentraciones al mediodia con valores de 0.14 ppb, 0.34 ppb, 0.28

ppb, 0.04 ppb, 0.09 ppb, 0.31 ppb y 0.15 ppb, respectivamente.

29



Wetro L3 mafiana = Metro L3 medio dia mMetro L3 Tarde
12

a) Ruta norte-sur

10

Ceconcemtracion (pph)
o

I ;
Uilli}}}E}!II} Jﬁdl ﬂldi JJJJI

& § 5 £ & R S S & & ® <\
é\@ gag‘ 1\&0 e&é\ G&g‘\*\a— .&@9 fb&é\-oa:b Qé‘\ eﬂ\o @+§ é‘\.@ \0\& d}@ F a(pm "“\P 'b‘&ég(\é& & ,Qésp. 5‘0&9}‘& \&' e° bép,oé\ 'ad&\ 2“:&\
PN & & F e e O e ol & @ F o @ & £ &P
& & & & F © & & & & S LS °’¢}-<~\é @5”
. ST Tt T Ty SE S TS
& ok 0 (}‘?‘ ¥ R o IS nf
W S N N N
Wetro L1 mafiana =Metro L1 medio dia = Metro L1 tarde
g
b) Ruta este oeste
7

Cconcemtracidn (pphb)
-~

M mxm%%%%hmm Lm%1ﬂ mm%%ﬁ%h%

S S U o S & £ g0 @ & P ® <
& é‘é‘ F 5 &'§ I & & o S oe? & & < ﬁ d‘é’
s 5 o o 8 & é?qé\ & & §Q§ ¢ ést"‘q é@?@ ° gs“& T *‘é\@@o Q-@é‘ J.}‘G «F éi"@ F t’i <9° &
. X: & ;
ﬂ"(b c‘@%‘} N&@ ° q"é\*b'&& S 68'.8& W a .s_sﬁ@ & & :3‘@@\ 7 < Q'&
v e Q¥ e N '\‘:‘ﬁ: NS NG

Figura 8. Concentraciones ambiente de COV observadas en las lineas 3y 1 del metro de

la CDMX en los horarios pico de trafico durante la temporada seca caliente de 2018.
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La Figura 9 muestra las concentraciones de COV determinadas en las lineas 1, 2 y 7 del
Metrobus (MBL1,2,7). La concentracién TCOV fue mayor en los horarios de muestreo de la
mafana con respecto a los horarios de la tarde. La linea MBL7 presento las mayores
concentraciones de TCOV, tanto por la mafiana (38.47 ppb) como por la tarde (29.84 ppb)
en comparacion con las otras dos lineas de Metrobus. De los 32 COV analizados en la linea
MBL1, 31 de ellos mostraron las mayores concentraciones por la mafiana, con excepcion
del octano, el cual exhibié valores de 0.22 ppb y 0.82 ppb por la mafiana y por la tarde,

respectivamente.

El tolueno mostr6é la mayor concentracion en la linea MBL7 para ambos horarios de
muestreo con valores de 5.63 ppb y 10.71 ppb por la mafana y por la tarde,
respectivamente. De los 32 COV determinados en la MBL7, solo el heptano, xileno, 1,3,5-
trimetilbenceno, o-etiltolueno, p-dietiibenceno y dodecano mostraron concentraciones
mayores por la tarde con valores de 0.58 ppb, 10.71 ppb, 4.04 ppb, 0.24 ppb, 0.19 ppb,
0.19 ppb y 0.25 ppb, respectivamente.
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Figura 9. Concentraciones ambiente de COV observadas en las lineas 1, 2y 7 del

Metrobus de la CDMX en los horarios pico de trafico durante la temporada seca caliente

de 2018.
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La Figura 10 muestra las concentraciones de COV en el microambiente de las lineas ML3
y ML1. La concentracion de TCOV en la linea ML3 fue alrededor de 2 veces mayor que en
la linea ML1 para todos los horarios de muestreo. Por lo tanto, para el metro las mayores
concentraciones de TCOV se presentan en el trayecto de Sur a Norte y viceversa. Ademas,
la linea ML3 del metro tuvo mayores concentraciones de TCOV en comparacion con las

lineas de Metrobus de estudio tanto por la mafiana como por la tarde.

En el horario de muestreo de la mafiana, las concentraciones de los 32 COV determinados
son mayores en la linea ML3 con respecto a las determinadas en la linea ML1. Por otra
parte, al mediodia, sélo el octano, iso-propilbenceno, 1,3,5-trimetilbenceno, 1,2,4-
trimetilbenceno y undecano maostraron mayores concentraciones en la ML1, mientras que

por la tarde sélo el 3-metilheptano y dodecano mostraron picos de concentracion en la ML1.
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Figura 10. Concentraciones ambiente de COV observadas en la linea 1y 3 del metro de

la CDMX en los horarios pico de trafico durante la temporada seca caliente de 2018.
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La Figura 11 muestra las concentraciones de los COV observados en las lineas MBL1,
MBL2 y MBL7. La concentracion de TCOV en la linea MBL7 (38.47 ppb y 29.84) fue
alrededor del doble de las concentraciones determinadas en la MBL1 (20.10 ppb y 10.92
ppb) y MBL2 (14.25 ppb y 15.02 ppb), tanto para el horario de la mafiana como para el de

la tarde.
En el horario de la mafana, la linea MBL2 mostré la menor concentracion de TCOV en

comparacion con las demés rutas del metro y Metrobus estudiadas. Por la tarde, la linea
MBL1 tuvo la menor concentracioén de TCOV.
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Figura 11. Concentraciones ambiente de COV observadas en las lineas 1, 2 y 7 del

Metrobus de la CDMX en los horarios pico de trafico durante la temporada seca caliente de

2018.
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5.3 COMPARACION ENTRE TRANSPORTES Y ESTUDIOS PREVIOS

Shiohara et al. (2005) y Shinohara et al. (2017) realizaron mediciones de las
concentraciones ambiente de COV en la linea ML3 de la CDMX en el afio 2002 y 2011,
respectivamente, en el horario de 07:00 a 09:00 CDT. En 2002, ellos reportaron una
concentracion de tolueno, etilbenceno y xileno de 16.53 ppb, 2.44 ppb y 9.93 ppb,
respectivamente, mientras que para el afio 2011 reportaron concentraciones de 10.45, 0.89

ppb y 1.14 ppb, respectivamente como se muestra en la tabla 5.

En el presente estudio las concentraciones de tolueno, etilbenceno, m/p-xileno y o-xileno
son menores a las reportadas en 2002 en la linea ML3 con una diferencia alrededor de 7.48
ppb (45 %), 0.93 ppb (0.9 %) y 5.13 ppb (5 %), respectivamente, mientras que comparadas
con las determinadas en 2011, la concentraciéon de tolueno es menor con una diferencia de
1.40 ppb (13 %) y los valores de etilbenceno y xileno son mayores con una diferencia de
0.93 ppb (4 %) y 3.66 ppb (23 %), respectivamente. Shinohara et al. (2017) en el afio 2011
también realizaron un muestreo en un horario de 07:00 a 09:00 CDT en la linea MBL1 y
reportaron concentraciones para tolueno, etilbenceno y xileno de 10.45 ppb, 0.89 ppb y 2.84
ppb, respectivamente, los cuales son mayores a los reportados en el presente trabajo en la
linea MBL1 con una diferencia de 7.3 ppb, 0.29 ppb y 1.08 y en la linea MBL2 con una
diferencia de 8 ppb, 0.46 ppb, y 1.47 ppb, respectivamente.

La disminucién en las concentraciones de BTEX entre los afios 2002 y 2011 es
probablemente originada por las medidas implementadas como parte del Programa para
Mejorar la Calidad del Aire en la ZMVM 2002-2010 (CAME, 2004). Tales medidas incluyeron
en el sector transporte, el redisefio del programa de deteccion y reacondicionamiento de
vehiculos ostensiblemente contaminantes y unidades sin verificar, renovacién de la flota
vehicular de transporte de pasajeros de baja capacidad, sustitucion de transporte de
pasajeros de mediana capacidad por vehiculos nuevos de alta capacidad y se establecieron
corredores de transporte. Como resultados de dicho programa se redujeron para el afio
2011 las concentraciones de BTEX en Microbuses un 55 %, 48 %, 77 %, 88 % y 93%,
respectivamente y en metro con excepcion del benceno, 43 %, 78%, 91 % y 82 %,

respectivamente como se muestra en la tabla 5(Shinohara et al., 2017).
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Se puede presumir que los cambios observados en las concentraciones de BTEX entre los
afios 2011 y 2018 pueden ser derivados de la aplicaciéon del Programa para Mejorar la
Calidad del Aire de la ZMVM 2011-2020 (SEDEMA, 2018), mismo que contempldé como
medidas clave el reforzamiento del Programa de Verificacion Vehicular Obligatoria y el
Programa Hoy No Circula, y la renovacion de flota en el sistema de Metrobls y de transporte

publico.

En un contexto internacional, los niveles de tolueno observados en la linea ML3 del metro
de la CDMX en la mafiana son menores en alrededor de 11.8 ppb que los reportados en el
metro de Hong Kong por Lau et al. (2002), mientras que para etilbenceno y xileno las
concentraciones son similares con diferencias de 0.62 ppb, 0.57 ppb y 1.46 ppb,
respectivamente. La comparacion de las concentraciones de BTEX observadas por la
mafiana en la linea MBL1 con los valores reportados por Lau et al. (2002) para autobuses
sin aire acondicionado en Hong Kong, muestra que sélo los niveles de tolueno son menores
en la CDMX en alrededor de 11.24 ppb, mientras que para el etilbenceno, m-p-xileno y o-

xileno fueron similares.

Las mayores concentraciones de BTEX observadas por la mafiana en la CDMX pueden ser
originadas por una mayor emision de COV durante dicho horario por fuentes vehiculares
debido a una mayor flota vehicular en la CDMX. Esto puede ser corroborado con la
informacion del muestreo de la tarde cuando se observé un menor transito vehicular durante
las campafias de muestreo y probablemente menores emisiones resultando en menores
concentraciones de COV determinadas para todos los transportes. Dicho comportamiento
fue observado tanto en las lineas de Metrobls como de metro que se estudiaron en el

presente trabajo.
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6 CONCLUSIONES

Se determinaron los niveles de exposicion personal a 32 COV en los transportes del
Metrobus y metro de la CDMX. Las mediciones de exposicion personal a COV se realizaron
durante en los meses de abril y mayo de 2018 durante la temporada seca caliente.

Se determiné que la exposicion a COV de los pasajeros depende del medio de transporte
usado y del horario de viaje. Los niveles de COV en el metro fueron claramente superiores
a los observados en las lineas de MetrobUs. Para ambos tipos de transporte, las rutas Sur-
Norte y Norte-Sur mostraron mayores niveles ambiente de COV y por ende una mayor

exposicion personal a los mismos en comparacion con las rutas Este-Oeste y Oeste-Este.

Tanto en la linea ML3 como ML1 del metro, las mayores concentraciones de TCOV fueron
en el horario de la mafiana y las menores al mediodia. Todas las lineas de Metrobus,
mostrando picos de concentracion de COV significativos por la mafana. El perfil de las
concentraciones de COV en las lineas de Metrobls con los mayores promedios en la
mafana, es probablemente originado por un mayor nimero de vehiculos en circulacion los
cuales funcionan con gasolina en comparacion con el horario del mediodia y pico de la tarde

cuando la circulacion de vehiculos no se concentra en un par de horas.

Las lineas del metro mostraron mayores concentraciones COV en comparacioén con las
lineas de Metrobus con trayectos similares. Es posible que las mayores concentraciones
de COV observadas en el metro sean resultado de la contribucién del trafico vehicular
mediante procesos de arrastre al interior de los tineles en combinacion con emisiones de
COV provenientes de productos de limpieza que son usandos para el aseo de los vagones

al término de cada recorrido en las estaciones terminales de las lineas.

Se obtuvo informacién relevante sobre los niveles de exposicién personal a COV en el
transporte publico de la CDMX y se actualizaron los mismos con referencia a estudios
existentes. Sin embargo, se recomienda continuar realizando mediciones para identificar
posibles cambios en los niveles ambiente de COV derivados de cambios futuros en las
rutas, tiempos de viaje, ajustes de ventilacion, variaciones estacionales, etc. La realizacion

de mas mediciones puede ayudar a clarificar la contribucion relativa al la concentracion
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TCOV de las emisiones de los productos de limpieza que se usan en el metro de forma
recurrente. Dicha informacién puede ser considerada para el disefio de estrategias de
mitigacion de la exposicion de la poblacion a COV, por ejemplo, mediante cambios en el
mobiliario urbano como creacién de carriles confinados o rutas de transporte publico rapidas

e implementacién de estrategias alternas de limpieza de los vagones del metro.
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ANEXOS

A. METODOS DE MUESTREO

Los muestreos realizados en metro y Metrobus de la CDMX se llevaron a cabo conforme a

lo descrito a continuacion.

10.

Se realizo la calibracion de la bomba de muestreo personal SKC modelo 224-
PCXR4 en una fecha anterior a los dias seleccionados para el muestreo.

Se acondicionaron los tubos adsorbentes un dia antes de la fecha de muestreo.
Antes de salir del Centro de Ciencias de la Atmosfera, se aseguro la disposicion
de los equipos a utilizar y se montaron las baterias correspondientes para su
correcto funcionamiento en campo.

Las mediciones se realizaron en los dias y horarios sefialados en la Tabla 8.
Una vez que se lleg6 a la estacion correspondiente, se esper6 en el andén hasta
abordar en el primer vagon inmediato a los vagones exclusivos para mujeres y
nifos.

Se registrd la hora con minutos y segundos de encendido de equipo

Al finalizar el recorrido total de la linea, se operaron los equipos hasta llegar a
las jefaturas de estacion correspondientes.

En las jefaturas de estacién se retir6 el tubo adsorbente para desorcion térmica,
se cerré debidamente y se guardaron en un contenedor con carb6n activado.
Se repitieron los pasos del 5 al 8 en los horarios sefialados en la Tabla 8.

Una vez realizado el muestreo, todos los tubos se almacenaron en un ambiente

seco y frio para su posterior andlisis.
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B. DIAGRAMA GENERAL DE MUESTREO

La Figura B.1 muestra el procedimiento global de recoleccién y andlisis de muestras de
COV tomadas en los diferentes medios de transporte de la CDMX.

Calibracion Equipo Muestreo

Termo desorcién Cromatografia de gases

GC/MSD Chemstation Software Espectrometria de masas

Figura B1. Procedimiento generalizado de la campafia de muestreo.
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C. CONCENTRACIONES DE COV POR DIA DE MUESTREO

Tabla C.1. Valores de concentracion en ppb y su desviacion estandar para el muestreo
realizado el 4 de abril de 2018 en la linea 3 del metro de la CDMX.

No. Compuesto / tubo 1°381999  1°381998 1° 381997 1° 381991 1° 381993 1° 382000
1 ciclopentano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2-metilpentano 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3-metilpentano 3.38+0.17 271+0.18 1.10+0.19 147+051 1.05+0.19 0.92+0.19
4 1-hexeno 2.38+0.21 0.00 0.57+060 157+0.60 1.27+0.23 2.98+0.22
5 hexano 42+0.09 357+0.10 151+0.28 2.10+0.28 1.27+0.10 0.69+0.10
7 metilciclopentano 1.71 + 0.07 0.00 0.54 £ 0.2 0.73+£0.20 0.50+0.07 0.41+0.07
8 2,4-dimetilpentano 0.93+0.03 0.79+0.03 0.30+0.08 0.39+0.08 0.28+0.03 0.22+0.03
10 ciclohexano 1.39+0.08 1.25+0.09 042+0.23 0.60+0.23 0.43+0.09 0.39+0.08
12 2-metilhexano 158+0.05 131+0.05 051+0.16 0.73+0.16 0.47+0.06 0.43+0.06
13 2,3-dimetilpentano 1.32+0.06 1.10+0.06 0.42+0.18 0.56+0.18 0.38+0.07 0.35+0.06
14 3-metilhexano 153+0.03 1.34+0.04 054+0.10 0.73+0.10 0.48+0.04 0.42+0.04
15 2,2 4-trimetilpentano 286+0.03 254+0.03 1.14+0.08 153+0.08 0.99+0.03 0.87+0.03
16 heptano 147+012 1.21+0.12 047+0.13 0.79+0.36 0.51+0.13 0.53+0.13
17 metilciclohexano 0.98+0.09 0.75+0.09 0.25+0.10 0.33+0.27 0.30+0.10 0.37+0.1
18  2,3,4-trimetilpentano 1.36 £0.02 1.22+0.02 0.31+0.03 0.69+0.07 0.49+0.03 0.41+0.02
19 tolueno 9.77+0.21 831+0.22 566+024 898+0.63 9.29+0.24 8.14+0.23
20 2-metilheptano 040+0.18 0.34+0.18 0.13+0.20 0.14+0.53 0.13+0.20 0.09+0.19
21 3-metilheptano 0.55+0.02 0.47+0.02 0.18+0.03 0.24 +0.07 0.00 0.14 + 0.03
22 octano 0.47+0.04 0.37+0.04 0.15+0.04 0.00 0.20+0.04 0.20+0.04
24 etilbenceno 1.65+0.08 1.37+0.08 0.63+0.09 0.87+024 3.19+0.09 2.93+0.09
25 m/p-xileno 262+0.02 217+0.02 1.02+0.03 1.34+0.07 4.19+0.03 4.03+0.03
26 estireno 247+0.12 1.82+0.12 0.6 +0.13 1.74+034 116+0.13 0.93+0.12
27 0-xileno 266+044 216+044 1.05+047 1.31+025 4491047 4.28+0.45
28 nonano 058+0.10 051+0.10 0.17+0.11 051+0.30 0.28+0.11 0.26+0.11
30 isopropilbenceno 0.00 0.09+0.06 0.04+0.06 0.05+0.15 0.09+0.06 0.08+0.05
31 n-propilbenceno 0.38+0.05 0.27+0.05 0.11+0.05 0.20+0.14 0.17+0.05 0.18+0.05
32 m/p-etiltolueno 0.91+0.03 0.73+0.04 0.12+0.04 0.14+0.10 0.32+0.04 0.13+0.04
33  1,3,5-trimetilbenceno  0.52+0.04 0.44+0.05 0.23+0.05 0.00 0.20+0.05 0.16 + 0.05
34 o-etiltolueno 046+0.05 0.36+0.05 0.15+0.05 0.21+0.13 0.19+0.05 0.20+0.05
35 1,2 4-trimetilbbenceno  1.82+0.06 152+0.06 0.62+0.05 0.69+0.18 0.66+0.07 0.59+0.06
36 decano 1.36+0.05 1.12+0.05 0.00 0.39+0.15 0.588+0.05 0.46+ 0.05
37 1,2,3-trimetilbenceno  0.56 +0.04 0.41+0.04 0.18+0.13 0.26+0.13 0.194+0.05 0.19+0.05
38 m-dietilbenceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 p-dietilbenceno 053+0.09 045+0.10 0.16+0.28 0.28+0.21 0.15+0.10 0.12+0.10
40 undecano 1.10+0.08 0.86+0.09 0.34+025 0.62+025 0.49+0.09 0.49+0.09
41 dodecano 1.34+003 127+0.31 1.05+090 2.29+0.90 0.00 0.29 + 0.09
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Tabla C.2. Valores de concentracion en ppb para el muestreo realizado el 11 de abril de
2018 en la linea 1 del metro de la CDMX.

No. Compuesto/tubo 2° 381995 2° 381996 2°381991  2°381993  2°381999  2° 381997
1 ciclopentano 0 0 0 0 0 0
2 2-metilpentano 0 0 0 0 0 0
3 3-metilpentano 1.37+£025 0.73+0.24 0.63+0.17 1.02+0.18 059+0.22 0.842+0.23
4 1-hexeno 0.261 +0.30 0.00 0.00 0.36 + 0.21 0.00 0.00
5 hexano 194+014 090+£0.13 0.62+0.09 1.20+x0.10 0.76+0.12 1.089+0.12
7 metilciclopentano 0.025+0.10 0.43+0.09 0.34+0.07 052+0.07 0.35+0.09 0.44+0.09
8 2,4-dimetilpentano 0.29+0.04 0.16+0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
10 ciclohexano 0.60+0.11 035+0.11 025+0.08 045%+0.08 0.34+0.10 0.461+0.10
12 2-metilhexano 0.70+0.08 0.36+0.07 0.35%+0.05 0.56+0.05 0.36=+0.07 0.00
13 2,3-dimetilpentano 045+0.09 027008 0.22+0.06 0.36+0.06 0.25+0.08 0.287 +0.08
14 3-metilhexano 065+0.05 039+0.05 0.34+0.03 0.49+0.04 0.36+0.04 0.382+0.05
15  2,2,4-trimetilpentano 1.09+0.04 0.63+0.04 0.69+0.03 0.92+0.03 0.71+0.04 0.775+0.04
16 heptano 059+0.18 030+0.17 041+0.12 045+0.12 0.35+0.15 0.339+0.16
17 metilciclohexano 0.32+£0.13 019+0.13 0.22+x0.09 0.27+£0.09 0.22+0.11 0.231+0.12
18  2,3,4-trimetilpentano  0.50+0.03 0.24+0.03 0.29+0.02 0.42+0.02 0.33+0.03 0.304+0.03
19 tolueno 6.62+0.31 4.09+030 258+0.21 3.76+x0.22 5.05+0.27 4.765+0.28
20 2-metilheptano 0.13+£0.26 0.07+x0.25 0.07+0.18 0.08+0.18 0.00 0.00
21 3-metilheptano 0.19+£0.03 0.06+0.03 0.06+0.02 0.07+£0.02 0.08+0.03 0.05%0.03
22 octano 0.17+0.06 0.11+0.06 0.10+0.04 0.18+0.04 0.10+0.05 0.11+0.05
24 etilbenceno 0.74+£0.12 043+0.11 034008 052+0.08 036+0.1 0.42+0.11
25 m/p-xileno 1.22+0.03 0.75+0.03 056+0.02 0.81+0.02 0.65+0.03 0.68+0.03
26 estireno 0.22+0.17 0.11+0.16 021+0.12 048%0.12 058+0.15 0.58+0.15
27 o-xileno 1.16 + 0.62 0.68 £ 0.6 0.53+0.42 0.85+043 0.64+0.54 0.66=+0.56
28 nonano 0.34+0.15 0.22+0.14 0.24+0.10 0.32+0.10 0.20+0.13 0.21+0.13
30 isopropilbenceno 0.04 + 0.07 0.00 0.02+0.05 0.06+0.05 0.02+0.07 0.03+0.07
31 n-propilbenceno 0.11+0.07 0.08+0.07 0.07+£0.05 0.12+0.05 0.07+0.06 0.00
32 m/p-etiltolueno 0.35+0.05 0.19+0.05 0.29+0.03 0.34+0.03 0.20+0.04 0.23+0.05
33  1,3,5-trimetilbenceno  0.17+0.07 0.11+0.06 0.11+0.04 0.19+0.05 0.13+0.06 0.16£0.06
34 o-etiltolueno 0.15 + 0.07 0.1+ 0.06 0.09 + 0.05 0.00 0.00 0.10 + 0.06
35 1,24-trimetilbenceno 0.68+0.09 054+054 046+0.06 0.62+0.06 0.45+0.08 0.46+0.08
36 decano 0.63+£0.07 064+007 046+0.05 049+£0.05 0.29+0.06 0.39+0.07
37 1,2,3-trimetilbenceno  0.16 +0.06 0.11+0.06 0.11+0.04 0.00 0.13+0.06 0.12 +0.06
38 m-dietilbenceno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39 p-dietilbenceno 0.16+£0.14 0.08+0.01 0.09+0.09 0.13+£0.10 0.11+0.09 0.10+0.09
40 undecano 0.87+0.12 0.66+0.12 052+008 0.61+0.09 049+0.11 0.48=+0.11
41 dodecano 0.51+0.44 0.00 0.27+0.08 0.23+0.09 0.61+0.39 0.00
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Tabla C.3. Valores de concentracion en ppb para el muestreo realizado el 18 de abril de
2018 en la linea 1 del Metrobus de la CDMX.

No. Compuesto/tubo 3° 381999 3°381991 3°381996  3° 382000
1 ciclopentano 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2-metilpentano 0.00 0.00 0.00 0.00
3 3-metilpentano 1.46 £+ 0.12 1.48+0.11 0.07+0.09 0.57+0.09
4 1-hexeno 0.00 0.00 0.00 0.33+0.11
5 hexano 1.7 £0.06 1.65+0.06 0.42+0.05 0.6+0.05
7 metilciclopentano 0.00 0.82+0.04 0.07+£0.04 0.3+£0.04
8 2,4-dimetilpentano 0.49 £ 0.04 0.44+0.02 0.04+0.01 0.18+0.01
10 ciclohexano 0.44 + 0.05 0.62+0.05 0.28+0.04 0.66+0.04
12 2-metilhexano 0.73 +0.04 0.82+0.03 0.00 0.29+0.03
13 2,3-dimetilpentano 0.60 + 0.04 0.69+0.04 0.06+0.03 0.29+0.03
14 3-metilhexano 0.71+£0.02 0.72+0.02 0.13+0.02 0.29+0.02
15 2,2,4-trimetilpentano 1.43+0.02 1.37+0.02 0.23+0.02 0.63+0.02
16 heptano 0.54 +0.08 0.57+0.08 0.17+0.06 0.29+0.06
17 metilciclohexano 0.24 £ 0.06 0.43+£0.06 0.06+0.05 0.26+0.05
18 2,3,4-trimetilpentano 0.65 £+ 0.02 0.69+0.02 0.13+0.01 0.26+0.01
19 tolueno 3.23+0.14 3.05+0.14 2.22+0.11 1.81+0.11
20 2-metilheptano 0.16 £ 0.12 0.2+0.12 0.00 0.08 £ 0.09
21 3-metilheptano 0.24 £ 0.02 0.26 £0.02 0.03+0.01 0.07+0.01
22 octano 0.22 £ 0.03 0.22+0.03 1.52+0.02 0.13+0.02
24 etilbenceno 0.56 + 0.06 0.61+0.05 0.31+0.04 0.58+0.04
25 m/p-xileno 0.82 + 0.02 0.9+0.02 0.49+0.01 0.93+0.01
26 estireno 0.37 +0.08 0.47 £ 0.08 0 0.12 + 0.06
27 o-xileno 0.86 + 0.029 0.92+0.28 0.68+0.23 1.01+0.22
28 nonano 0.25+0.07 0.28+0.07 0.24+0.05 0.17+0.05
30 isopropilbenceno 0.04 £0.03 0.04+£0.03 0.01+£0.03 0.03+0.03
31 n-propilbenceno 0.12 £0.03 0.13+£0.03 0.03+£0.03 0.14+0.02
32 m/p-etiltolueno 0.37 £ 0.02 0.41+0.02 0.08+0.02 0.4+0.02
33 1,3,5-trimetilbenceno 0.42 +0.03 0.21+0.03 0.06+0.02 0.52+0.02
34 o-etiltolueno 0.56 £ 0.03 0.19+0.03 0.04+0.02 0.28+0.02
35 1,2,4-trimetilbenceno 0.76 £ 0.04 0.84+0.04 0.23+0.03 1.18+0.03
36 decano 0.49 £ 0.03 0.56+0.03 0.1+0.03 0.23+0.03
37 1,2,3-trimetilbenceno 0.2+0.03 0.21£0.03 0.05+0.02 0.32+0.02
38 m-dietilbenceno 0 0 0 0
39 p-dietilbenceno 0.16 + 0.06 0.18 + 0.06 0 0.14 + 0.05
40 undecano 0.36 £ 0.06 0.35+0.06 0.09+0.05 0.21+0.04
41 dodecano 0 0.44 £ 0.20 0 0.38 £ 0.16
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Tabla C.4. Valores de concentracion en ppb para el muestreo realizado el 25 de abril de
2018 en la linea 2 del Metrobus de la CDMX.

No. Compuesto/tubo 4° 382000 4° 381991 4° 381994 4° 381995

1 ciclopentano 0 0 0 0

2 2-metilpentano 0 0 0 0

3 3-metilpentano 1.09+0.15 041+0.16 0.55+0.14 0.76+£0.15
4 1-hexeno 0.20+0.18 0 0 0

5 hexano 1.32+008 051+009 0.91+0.08 1.12+0.08
7 metilciclopentano 0.6 £ 0.06 0.02 + 04+ 0.43 +

8 2, 4-dimetilpentano  0.38£0.02 0.28+0.02 0.28+0.02 0.06 +0.02
10 ciclohexano 0.31+0.07 0 0.31£0.07 0.35%0.07
12 2-metilhexano 0.64+0.05 0.36+0.05 0.39+0.04 0.39+0.05
13 2,3-dimetilpentano 0.63+0.05 0.37+0.05 0.39+0.05 0.41+0.05
14 3-metilhexano 0.61 +0.03 0.3+0.03 3.98+£0.03 0.38+0.03
15 2,2 4-trimetilpentano 1.32+0.03 0.84+0.03 0.93+0.02 0.88+0.02
16 heptano 052+0.11 0.26+0.11 0.35+0.10 0.35+0.10
17 metilciclohexano 0.43 +0.08 0 0.24 £ 0.07 0.23+0.08
18 2,3,4-trimetilpentano  0.54 £+ 0.02  0.21 +0.02 0.4+£0.02 0.36+0.02
19 tolueno 3.1+0.19 1.79+0.2 2.89+0.18 2.63+0.18
20 2-metilheptano 0.19+0.16 0.1+0.16 0.12+0.15 0.11+0.15
21 3-metilheptano 0.28 £ 0.02 0.1+ 0.17 0.16 =
22 octano 0.2+0.04 0 0.15+0.03 0.13+0.03
24 etilbenceno 0.54 + 0.07 0.29 + 05+ 0.45+
25 m/p-xileno 0.82+0.02 052+0.02 0.85+0.02 0.77+0.02
26 estireno 0.23+£0.10 0.05+0.11 0 0

27 o-xileno 0.9+0.38 0.48+0.39 0.83+0.35 0.75+0.37
28 nonano 0.19+0.09 0.09+0.0 0.16 £ 0.08 0.17 £0.08
30 isopropilbenceno 0.08+0.05 0.02+£0.05 0.03+£0.01 0.03+0.01
31 n-propilbenceno 0.17+0.04 0.08+0.04 0.09+0.04 0.08+0.04
32 m/p-etiltolueno 0.46+0.03 0.28+0.03 0.27+0.03 0.26+0.03
33 1,3,5-trimetilbenceno  0.24 + 0.04 0.3+0.04 0.13+£0.04 0.13+0.04
34 o-etiltolueno 0.24 +0.04 0 0.12+0.04 0.12+0.04
35 1,2,4-trimetilbenceno 0.87+0.05 057+0.06 0.53+0.05 0.5+0.05
36 decano 0.25+0.04 0.19+0.05 0.27+0.04 0.25+0.04
37 1,2,3-trimetilbenceno 0.22+0.04 1.65+0.04 0.12+0.04 0.11+0.04
38 m-dietilbenceno 0 0 0 0

39 p-dietilbenceno 0.22 £ 0.08 0 0.11£0.08 0.11+0.08
40 undecano 0.23+0.07 0.19+0.08 0.28+0.07 0.26 +£0.07
41 dodecano 0 0 0 0.27 £ 0.20
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Tabla C.5. Valores de concentracion en ppb para el muestreo realizado el 23 de mayo de
2018 en la linea 7 del Metrobus de la CDMX.

No. Compuesto/tubo 5°381998  5°381995  5°381999
1 ciclopentano 0 0 0
2 2-metilpentano 44+032 0.18+x0.37 1.57+0.39
3 3-metilpentano 217+0.13 1.22+0.15 1.13+0.15
4 1-hexeno 0.49+0.15 0.18+0.17 0.27+0.18
5 hexano 214+0.07 1.7+0.08 1.79+0.08
7 metilciclopentano 1.06 £0.05 0.49+0.06 0.61+0.06
8 2,4-dimetilpentano  0.73+0.02 0.27 £0.02 0
10 ciclohexano 0.92 £ 0.06 0 0.41+0.07
12 2-metilhexano 1.58+0.04 054+£0.04 0.54+0.05
13  2,3-dimetilpentano  1.17£+0.04 0.47+0.05 0.46+0.05
14 3-metilhexano 158+0.03 0.6+0.03 0.63+0.03
15 2,2, 4-trimetilpentano  1.94+0.02 0.85+0.02 0.93+0.02
16 heptano 0 0.53+0.10 0.63+0.11
17 metilciclohexano 1.25+0.07 0.84+£0.08 0.81+0.08
18 2,3,4-trimetilpentano  0.99 +0.02 0.19+0.02 0.17£0.02
19 tolueno 5.63+0.16 10.55+0.18 10.88+0.19
20 2-metilheptano 0.36+£0.13 0.14+0.15 0.22+0.16
21 3-metilheptano 0.49+0.02 0.21+0.02 0.21+£0.02
22 octano 0.41+0.03 0.17+0.03 0.20+0.04
24 etilbenceno 1.14+£0.06 1.03+£0.07 1.05+0.07
25 m/p-xileno 1.82+0.02 18+0.02 1.84+0.02
26 estireno 1.02+0.09 0.92+0.1 0.92+0.1
27 o-xileno 22+0.31 218+0.36 2.28+0.37
28 nonano 0.42+0.07 0.23+0.08 0.26+0.09
30 isopropilbenceno 0.1+£0.04 0.06+0.04 0.06+0.04
31 n-propilbenceno 0.31+£0.03 0.13+0.04 0.12+0.04
32 m/p-etiltolueno 1.03+0.03 0.38+0.03 0.48+0.03
33 1,3,5-trimetilbenceno 0 0.23+0.04 0.25+0.04
34 o-etiltolueno 0 0.18+0.04 0.20+0.04
35 1,2,4-trimetilbenceno 1.73+0.04 0.85+0.05 0.94+0.05
36 decano 0.47+0.04 0.32+0.04 0.37+0.04
37 1,2,3-trimetilbenceno  0.29+0.03 0.22+0.04 0.25+0.04
38 m-dietilbenceno 0 0.12 + 0.06 0
39 p-dietilbenceno 0 0.20+0.08 0.20+0.08
40 undecano 0.65+0.06 0.31+0.07 0.32+0.07
41 dodecano 0 0.3+0.26 0.22+0.27
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D. RESULTADOS DEL CALCULO DE LA PRECISION ANALITICA

Tabla D.1. Valores de precision analitica en porcentaje para el muestreo realizado el 4 de
abril de 2018 en la linea 3 del metro de la CDMX.

381999 y 381998 381997 y 381991 381993 y 382000
No. Compuesto/tubo Promedio  X1-X2 Precision Promedio X1-X2 Precision Promedio X1-X2 Precision
(%) (%) (%)
1 ciclopentano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2-metilpentano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3-metilpentano 65260 14232 22 193434 -56781 29 19806 1447 7
4 1-hexeno 11099 22198 - 80644 -75186 93 18874 15i87 80
5 hexano 81364 13133 16 270611 -95330 35 19591 10270 52
7 metilciclopentano 34265 68531 - 178982 -52972 30 17233 2523 15
8 2,4-dimetilpentano 21556 3283 15 61051 -15702 26 5932 851 14
10 ciclohexano 20891 2122 10 56469 -19199 34 6105 160 3
12 2-metilhexano 20626 3827 19 62314 -21606 35 6031 174 3
13 2,3-dimetilpentano 24478 4420 18 69233 -19638 28 6989 187 3
14 3-metilhexano 21374 2792 13 66674 -19743 30 6354 456 7
15 2,2, 4-trimetilpentano 194228 23055 12 672077 -199673 30 62662 4497 7
16 heptano 22417 4080 18 79087 -43045 54 8533 -847 10
17 metilciclohexano 19890 5250 26 47813 -13583 28 7344 -1765 24
18 2,3,4-trimetilpentano 59780 6504 11 164122 -124724 76 19559 2138 11
19 tolueno 459008 71537 16 2672160 -1280173 48 412917 29881 7
20 2-metilheptano 13336 2146 16 36162 -3989 11 3858 1094 28
21 3-metilheptano 11937 1872 16 35988 -10357 29 1621 -3243 -
22 octano 17560 4072 23 61491 -23507 38 8263 -490 6
24 etilbenceno 111946 20195 18 415075 -151240 36 208960 5690 3
25 m/p-xileno 258526 47487 18 927918 -278899 30 411090 -7120 2
26 estireno 84277 22446 27 409241 -390732 95 43170 5333 12
27 o-xileno 110757 22128 20 409411 -121066 30 185121 -1655 1
28 nonano 19104 2364 12 90985 -89033 98 9286 235 3
30 isopropilbenceno 4128 -8257 - 28511 -8276 29 6724 341 5
31 n-propilbenceno 31903 9821 31 128759 -84544 66 17013  -1580 9
32 m/p-etiltolueno 85793 17933 21 108153 -24482 23 22678 17273 76
33 1,3,5-trimetilbenceno 16511 2750 17 28357 56715 - 6056 949 16
34 o-etiltolueno 33182 7689 23 115541 -46660 40 15480 -1596 10
35 1,2,4-trimetilbenceno 97190 16563 17 284472 -50025 18 35041 1400 4
36 decano 47233 9076 19 55516 -111032 - 18737 3360 18
37 1,2,3-trimetilbenceno 31669 9419 30 120629 -54129 45 12668 -435 3
38 m-dietilbenceno 0 0 - 0 0 0 0 0 0
39 p-dietilbenceno 22511 3690 16 80321 -48651 61 6442 969 15
40 undecano 40597 9566 24 144212 -84882 59 19405 -1042 5
41 dodecano 53361 2274 4 506039 -389573 77 8383 16%66 -
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Tabla D.2. Valores de Precision analitica en porcentaje para el muestreo realizado el 11
de abril de 2018 en la linea 1 del metro de la CDMX.

381995 y 381996 381991 y 381993 381999 y 381997
No. Compuesto/tubo Promedio X1-X2 Pre(g/f)'on Promedio X1-X2 Pre((o:/los)lon Promedio X1-X2 Pre(ﬁ/'S'O”
1 ciclopentano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2-metilpentano 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3-metilpentano 16133 9475 59 17921 -7514 42 12058 -4053 34
4 1-hexeno 1350 2700 - 2112 -4225 - 0 0 0
5 hexano 21664 14983 69 19695  -11217 57 15661 -5206 33
7 metilciclopentano 6618 11;363 175 17435 -6570 38 12547  -2432 19
8 2,4-dimetilpentano 4107 2205 54 0 0 0 0 0 0
10 ciclohexano 5377 2696 50 5551 -2822 51 4920 -1417 29
12 2-metilhexano 5407 3383 63 6542 -2707 41 2076 4153 -
13 2,3-dimetilpentano 5192 2555 49 6019 -2526 42 4298 -449 10
14 3-metilhexano 5598 2695 48 6290 -1784 28 4353 -183 4
15  2,2,4-trimetilpentano 44239 23398 53 58362  -13724 24 41853 -3222 8
16 heptano 5768 3294 57 7615 -312 4 4958 208 4
17 metilciclohexano 4246 2067 49 5873 -960 16 4188 -14 0
18  2,3,4-trimetilpentano 12260 8464 69 16699 -5168 31 11586 1118 10
19 tolueno 199280 87515 44 168844 -51032 30 200636 12593 6
20 2-metilheptano 2774 1667 60 2844 -130 5 0 0 0
21 3-metilheptano 2179 2163 99 1651 -185 11 1387 525 38
22 octano 4781 1652 35 6556 -3035 46 4179 -14 0
24 etilbenceno 32898 15316 47 34187  -11515 34 24849  -3300 13
25 m/p-xileno 78276 34509 44 77278  -23232 30 59360 -2477 4
26 estireno 13053 2825 22 21121 -8603 41 24877 96 0
27 o-xileno 32352 14770 46 34124  -13072 38 25891 -541 2
28 nonano 7471 2792 37 10360 -2315 22 6223 -90 1
30 isopropilbenceno 1472 2944 - 4026 -3320 82 2044 -371 18
31 n-propilbenceno 8208 2134 26 10826 -3768 35 6905 720 10
32 m/p-etiltolueno 20537 11708 57 33758 -4348 13 18440 -2218 12
33  1,3,5-trimetilbenceno 3604 1384 38 5392 -2396 44 4118 -816 20
34 o-etiltolueno 8132 2901 36 4450 8900 - 3778 -7556 -
35 1,2,4-trimetilbenceno 26403 5622 21 32714 -7837 24 22062 -754 3
36 decano 17409 -272 2 18635 -64 0 10499 -2936 28
37  1,2,3-trimetilbenceno 7879 2195 28 4384 8769 - 7748 396 5
38 m-dietilbenceno 0 0 - 0 0 0 0 0 0
39 p-dietilbenceno 4680 2388 51 5922 -1179 20 4616 102 2
40 undecano 22621 5956 26 23941 -2481 10 15924 539 3
41 dodecano 13785 11742 85 15976 1969 12 19300 8703 45
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Tabla D.3. Valores de Precision analitica en porcentaje para el muestreo realizado el 18

de abril de 2018 en la linea 1 del Metrobus de la CDMX.

381999 y 381991 381996 y 382000
No. Compuestoftubo Promedio X1-X2 Precision Promedio X1-X2 Precision
(%) (%)
1 ciclopentano 0 0 0 0 0 0
2 2-metilpentano 0 0 0 0 0 0
3 3-metilpentano 47819 -577 1 13427 -20215 151
4 1-hexeno 0 0 0 3348 -6697 -
5 hexano 53541 1630 3 20939 -7023 34
7 metilciclopentano 25042 -50084 - 14645 -17143 117
8 2,4-dimetilpentano 17712 1935 11 5595 -6730 120
10 ciclohexano 12754 -4359 34 14195 -11470 81
12 2-metilhexano 16852 -2000 12 4030 -8060 -
13 2,3-dimetilpentano 19952 -2665 13 6859 -8955 131
14 3-metilhexano 16219 -315 2 6116 -4487 73
15 2,2, 4-trimetilpentano 152663 6490 4 59773 -53730 90
16 heptano 14391 -705 5 7876 -3669 a7
17 metilciclohexano 11880 -6516 55 7289 -8750 120
18 2,3,4-trimetilpentano 47166 -2761 6 17687 -11117 63
19 tolueno 247277 14405 6 201151 40012 20
20 2-metilheptano 9907 -2008 20 2916 -5832 -
21 3-metilheptano 8892 -814 9 2501 -1525 61
22 octano 14113 288 2 63052 104928 166
24 etilbenceno 67409 -5153 8 64267 -35216 55
25 m/p-xileno 143280 -12802 9 148297 -86653 58
26 estireno 31445 -4976 16 12345 -9395 76
27 o-xileno 63364 -4031 6 74768 -27529 37
28 nonano 14690 -1617 11 14048 4354 31
30 isopropilbenceno 5957 -110 2 4731 -3184 67
31 n-propilbenceno 20076 -1618 8 17217 -19415 113
32 m/p-etiltolueno 61900 -5981 10 48884 -62758 128
33 1,3,5-trimetilbenceno 16644 10394 62 18963 -29591 156
34 o-etiltolueno 45509 43400 95 25563 -35235 138
35 1,24-trimetilbenceno 71277 -6318 9 78389 -102833 131
36 decano 30382 -3978 13 12612 -9557 76
37 1,2,3-trimetilbenceno 21158 -1177 6 23500 -31048 132
38 m-dietilbenceno 0 0 0 0 0 0
39 p-dietilbenceno 12390 -1076 9 6328 -12656 -
40 undecano 22612 576 3 12553 -9009 72
41 dodecano 18063 -24977 138 17687 -29572 167
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Tabla D.4. Valores de Precision analitica en porcentaje para el muestreo realizado el 25 de

abril de 2018 en la linea 2 del Metrobus de la CDMX.

382000 y 381991 381994 y 381995
No. Compuesto/tubo Promedio X1-X2 Pre(g:/Ls;on Promedio  X1-X2 Pre(ﬁ/'S'O”
1 ciclopentano 0 0 0 0 0 0
2 2-metilpentano 0 0 0 0 0 0
3 3-metilpentano 20614 12167 59 14768 -9504 64
4 1-hexeno 1523 3046 - 0 0 0
5 hexano 27791 8044 29 20549 -16024 78
7 metilciclopentano 23636 7695 33 11043 -19958 181
8 2,4-dimetilpentano 9767 2390 24 4901 6165 126
10 ciclohexano 5836 -481 - 3346 -6693 -
12 2-metilhexano 8608 3531 41 6251 -876 14
13 2,3-dimetilpentano 12008 4982 41 9162 -1537 17
14 3-metilhexano 40809 -60833 149 5945 -1828 31
15 2,2,4-trimetilpentano 94713 26265 28 71721 -7843 11
16 heptano 8919 2746 31 6338 -2066 33
17 metilciclohexano 9007 4531 - 3228 -6455 -
18 2,3,4-trimetilpentano 25642 6125 24 15775 -8774 56
19 tolueno 184562 542 0 138705 -56353 41
20 2-metilheptano 6601 2499 38 4646 -937 20
21 3-metilheptano 6130 2546 42 3709 -1801 49
22 octano 9004 1796 - 3694 -7388 -
24 etilbenceno 46740 518 1 34500 -15418 45
25 m/p-xileno 108331  -9572 9 83914 -36527 44
26 estireno 13643 8906 65 10713 840 8
27 o-xileno 48235 466 1 35355 -16219 46
28 nonano 7889 791 10 6037 -3513 58
30 isopropilbenceno 6019 4812 80 2707 -1438 53
31 n-propilbenceno 15893 7544 47 11177 -391 4
32 m/p-etiltolueno 44689 20819 47 33418 -257 1
33 et 7750 3788 49 8557 5966 70
34 o-etiltolueno 17966 9582 - 6332 -12663 -
35 Goped 48628 19547 40 38139 4281 11
36 decano 11816 -1602 14 10057 -2998 30
37 oS 14066 6146 44 62093 105161 167
38 m-dietilbenceno 0 0 0 0 0 0
39 p-dietilbenceno 9425 4938 52 3824 -6084 159
40 undecano 13026 -3381 26 11313 -4353 38
41 dodecano 7488 3705 49 13780 -9677 70
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Tabla D.5. Valores de Precision analitica en porcentaje para el muestreo realizado el 23 de
mayo de 2018 en la linea 7 del Metrobus de la CDMX.

381999 y 381995
No. Compuesto/tubo Promedio X1-X2 Precision (%)
1 ciclopentano 0 0 0
2 2-metilpentano 6715 -10435 155
3 3-metilpentano 29546 2431 8
4 1-hexeno 3432 -982 29
5 hexano 43302 -1969 5
7 metilciclopentano 26005 -5701 22
8 2,4-dimetilpentano 3933 7865 -
10 ciclohexano 3789 -7577 -
12 2-metilhexano 9046 37 0
13 2,3-dimetilpentano 11114 290 3
14 3-metilhexano 10693 -432 4
15 2,2,4-trimetilpentano 75335 -6631 9
16 heptano 11656 -1771 15
17 metilciclohexano 22125 887 4
18 2,3,4-trimetilpentano 10137 1079 11
19 tolueno 634892 -18186 3
20 2-metilheptano 7513 -3241 43
21 3-metilheptano 5716 2 0
22 octano 9402 -1514 16
24 etilbenceno 90811 -1347 1
25 m/p-xileno 230794 -4547 2
26 estireno 46869 -176 0
27 o-xileno 119869 -4819 4
28 nonano 10391 -1466 14
30 isopropilbenceno 5747 -187 3
31 n-propilbenceno 15318 1096 7
32 m/p-etiltolueno 52717 -12103 23
33 1,3,5-trimetilbenceno 9786 -919 9
34 o-etiltolueno 18493 -2456 13
35 1,2,4-trimetilbenceno 61481 -6174 10
36 decano 15576 -2422 16
37 1,2,3-trimetilbenceno 18899 -2160 11
38 m-dietilbenceno 3911 7822 -
39 p-dietilbenceno 11011 -34 0
40 undecano 15515 -355 2
41 dodecano 17554 3314 19
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E. BITACORA DE REGISTRO DE AUTOBUSES ABORDADOS EN CAMPANAS DE
MUESTREO EN METROBUS

Tabla E.1. Bitacora de registro de autobuses abordados en la campafia de muestre de

Metrobus.
FECHA DE LINEA DE MARCA'Y
MUESTREO MetrobuUs HORARIO OPERADOR MODELO ESPECIFICACION
Mafana ida VYC 1063-B
Mafana
18 de abril de . regreso _ C/SA-1034-8  Volvo 7300
2018 Tardeida  CISA-1031-B  Biarticulado
RECSA-1094-
Tarde regreso B
Maf i CE4-17MSA- Bpi?]? Motor diésel con
ahana ida 335 nghter  tecnologia Euro5
BRT
Mafiana Mercedes
25 de abril de 2 reqreso PROT-14 Benz Gran
2018 9 Viaje
Tarde ida  CE417MSA- volvo 7300
314 BRT
Tarde regreso CTT-2354 Articulado
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