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I INTRODUCCION

Conio cansecuencia del crecimiento de la poblacion y la industria en el Valle de México y del
rezago en la implantacion de medidas estratégicas preventivas y correctivas (entre las primeras se
pueden mencionar la plancacion urbana, la verificacion vehicular, la inspeccion de procesos industriales,
etc; ejemplo de las segundas san el programa de contingencia ambicental, el programa de "hoy no
circula”, la suspension del acceso vehicular en el centro historica, el cambio de horarios de trabajo y/a
de periados vacacionales, etc.), para abatir la contaminacion del aire, se han incrementado de manera
apreciable [as concentraciones de diversos contaminantes atmosféricos en la zona, particularniente en
lo que se refiere al azano, los oxidantes fotoquimicos y el monoxido de carbono. Actualinente la region
del Valle de México presenta uno de los niveles de contaminacion por ozono mas altos del mundo,
rebazandose en mas del 90% de los dias del afio la Norma Mexicana de la Calidad del Aire referente
a este compuesto

En lo que se refiere a las medidas de control sabre la contaminacion atmosiérica, existen
algunas que se sabe de ante mano cual va a ser el impacto de su aplicacién, sin embargo, existen otras
como las estratégicas correctivas, que es muy dificil estimar el efecto que van a tener, por lo que es
importante evaluarlas antes de {levarlas a la practica.

Para poder evaluar la eficacia de planes y estrategias que permitan reducir los niveles de
contaminacion y debido a la complejidad del problema de la zona, es conveniente ultilizar yfo
desarrallar modelos matematicos que permitan simular el fendmeno de la contaminacion atmosférica.
En particular, se requiere simular el fendmeno de transporte y dispersion de los contaminantes,
tomando en consideracion las condiciones meteorologicas prevalecientes y las propiedades
fotoquimicas de los precursores del ozono y otros compuestos oxidantes. Esto hace necesario
desarrollar y aplicar procedimientas para simular los siguientes aspectos:

a) La dispersion y el transporte de contaminantes con base en la ecuacion de difusion en
tres dimensiones.

b) El campo de vientos que se establece en o Valle de México utilizando métodos de
prondstico.

c) Las emisiones de los contaminantes precursores de los compuestos foloquimnicos a
intervalos de | hora y con una resolucion espacial de 1 kilometro cuadrado.

d) Los mecianismos y la cinética de las reacciones totoquimicas qute caracterizan al Valie
de México

Aunque, hasta la techa, el uso de modelos de dispersion para la evaluacion de estrategias ha
sido limitado, se han hecho algunos estudios acerca de la contaminacion atmosférica en [a Ciudad de
Méxica a través de modelos matematicos. Un ejemplo es el modelo MONOX, el cual es un modelo
bidimensional desairollado en la Facaltad de Ingenicria de lit UNAM (Fuentes, V. 1987), que se basa
en la solucion de la ecuacion de transporte atmosiérico de contaminantes y fue disefiado para predecir



las concentraciones de CO originadas por las emisiones vehiculares en el Valle de México. Otro
cjemplo es el Estudio Global de la calidad del Aire, proyecto conjunto del Instituto Mexicano de
Petrdleo y Los Alamos National Laboratory (Williams, Porch, 1991) en donde se utilizan los modelos
HOTMAC Y RAPTAD (Carbajal, 1992), basados en las ecuaciones completas de transporte, para
predecir niveles de contaminacion en el Valle de México. Los estudios mencionados no son los unicos,
pero han sido los mis importantes por los recursos que han utilizado y por los logros alcanzados

En la presente tesis se desarrolla la herramienta de simulacion (Modelo de Emisiones
Vehiculares) para predecir la generacion, por parte de las fuentes moviles, de compuestos de escasa
reactividad quimica, es decir, del monoxido de carbono. El modelo de emisiones constituye una
herramienta que permite generar enisiones vehiculares con una resolucidn espacial de 1 kilometro
cuadrado a intervalos de 1 hora, tomando en consideracion los siguientes factores: el tipo de vialidades
existentes en la Ciudad de México, la composicion vehicular, las velocidades promedio de las distintas
vias, los tipos de combustibles y otras caracteristicas que pueden modificarse ficitmente de acuerdo
a las necesidades del usuario. A fin de implementar a este modelo una resolucion espacial, se recopilo
y proceso la informacion referente a los trazos viales, a a distribucion espacial de tos flujos vehiculares
y su patrén de fluctuaciones horaria, por medio de un Sistema de Informacion Geogrifico.

Un Sistema de Informacion Geogratica es una nueva tecnologia que se esta convirtiendo, cada
vez mas, en una herramienta esencial para analizar y transferir graficamente informacion acerca del
mundo (espaciabuente hablando), ademis de ser una herramienta sumamente Gtil para ayudar a los
tomadores de decisiones a indicar aspectos tales como las alternativas de desarrolio y conservacion de
recursos. Ademas hoy en dia, los procesos de niodetacion y simulacion deben ser necesariamente mas
eficientes, por lo que se requiere incorporar a su metodologia elementos de alto nivel tecnologico,
como lo son los Sistemas de Informacion Geografico, que hagan de la recopilacion de informacion y
su procesamiento una tarea que consuma e} menor tiempo posible, con el proposito de obtener
resultados practicamente inmediatos, con los cuales apoyar al tomador de decisiones.



1. OBIETIVOS

El objetivo general del estudio es establecer las relaciones entre el sistema de transporte urbano
y las emisiones de contaminantes atmosféricos que provoca. La premiss fundamental es que el
mejoramiento de la calidad del aire dependera de un mejor uso de las vialidades y de la reduccion de
los flujos vehiculares en las zonas urbanas. Los objetivos particulares son:

a) Desarrollar una herramienta consistente en un modelo de emisiones vehiculares, para simular
la generacion de las emisiones vehiculares en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZM.C.M.), en especial las de monoxido de carborto (CO), de manera que permita el estudio
de escenarios alternos.

b) Proponer y analizar el uso de los Sistemas de Informacion Geograficos como herramientas de
consulta y procesamiento de informacion grafica-espacial que requiere y genera el modelo de
emisiones vehiculares, para el apoyo a la toma de decisiones.

¢) Elaborar un programa de computadora, que pennita incorporar de una manera ficil y dinamica,
los diferentes factores que influyen en la emision del monoxido de carbono (CQ) por medio de
las fuentes moviles; ademas de realizar las operaciones neccsarias para el calculo de dichas
emisiones.



I, CALIDAD DEL AIRE

.1 Fuentes de Emision de Contaminantes Atmosféricos en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (Z.M.C.M,)

Il1.1.1 Fuentes Naturales

En general, con respecto a la presencia de compuestos contaminantes en la atmasfera por
procesos o fendmenos naturales, se considera que el aire naturalmente contiene especies de polen,
esporas, sales, humo, vapores y cenizas de caricter urbano, suburbano y agricola; gases, polvos y
cenizas provenientes de volcanes e incendios forestales; arena y particulas suspendidas proveniente de
zonas aridas y desforestadas; neblina de areas himedas; bruma de las regiones montafiosas, por la
presencia de hidrocarburos; y emisiones de acido sulthidrico (H,S) y metano (GH) por la
descomposicion anaerobia de materia organica y la consecuente emision de monéxido de carbono (CO)
por el rompimiento del metano.

En particular, solo una pequeiia fraccion de los contaminantes atmosféricos en la Z.M.C.M. son
emitidos por fuentes naturales. La parte principal de esta fraccion la constituyen las tolvaneras que, por
su origen (sector NNE) y la direccion de los vientos en su momento de iniciacion, cruzan areas que
ocupan asentamientos humanos que carecen de servicios sanitarios, lo que hace que, conjuntamente
con el polvo proveniente del suclo, acareen detritos, lo que produce un problema adicional al de las
tolvaneras.

Las tormentas de polvo acurren principalmente en la época de secas, cuando las areas rurales
que rodean a la ciudad, principalmente por ¢l norte, oriente y sur, tiene escasa vegetacion en pie. Una
tuente importante de polvo es el area del ex-lago de Texcoco, al NE de la ciudad; ahi, el mtemperismo
y la poca vegetacion que no puede prosperar debido al alto contenido de sales del suelo, ocasionan el
aflojamiento y la desintegracion estructural del suelo. Después de las lluvias de la estacion hiimeda, la
superficie queda lista en las llanuras del ex-lago y, tan pronto como se seca la costra, los granos
superiores pueden ser removidos por el viento. Por otra parte, muchas de las tierras de labor que
rodean ¢l area urbana se encuentran en barbecho en el invierno y primavera; al preparar las tierras de
cultivo se entierran también los residuos vegetales que ayudan a proteger el suelo contra la erosion del
viento.

{ista condicion de superficie de suelo suelto y seca, conjuntamente con los vientos fuertes que
irrumpen en el valle de octubre a abril, provocan el levantamiento de particulas de suelo que son
acarreadas hacia el drea urbana. Por lo tanto para reducir este efecto erosivo que abate a la ciudad
procedente de las areas rurales, se requerira poner en marcha programas de proteccion de los suelos
por medio de vegetacion y de los residuos vegetales despues de la cosecha, asi como el establecimiento
a intervalos regulares de barreras de drboles o arbustos rompe vientos o bandas de cultivos que
reduzean y/o frenen la velocidad del viento.



HI.1.2 Fuentes Moviles

Se entiende por fuentes maviles a todo tipo de vehiculos que circulan dentro de en una zona
especifica, entre los cuales se incluyen los ferrocarriles, los barcos y hasta los aviones que sobrevuelan
la region. En otras palabras, son toda aquella fuente contaminante cuya caracteristica principal sea la
de desplazarse de un lugar a otro.

En el caso particular, parala ZM.C.M., es de notarse que en 1983, las fuentes maviles, en
especial los vehiculos automotores, fueron el principal aportador de los contaminantes emitidos a la
atmosfera con un 81%, la cantidad de monoxido de carbono (3,600,000 ton/ano) constituye el 89%
de este 81% o bien el 75% del total de emisiones totales calculadas para la ZM.C.M. (4,942,400
ton/ano). En la actualidad siguen siendo la fuente de mayor aportacion de contaminantes atmosféricos.
En los referente a los otros tipos de fuentes moviles (aviones, ferrocarriles, ete.) no existe informacion
en lo relativo a la cantidad de unidades y Jas emisiones que emiten a |a atmostera.

Para 1992, la mayor parte de los vehiculos en la Repablica Mexicana se encontraban
concentrados en el Distrito Federal (22%).

Lainportancia de las emisiones de monoxido de carbono y dxidos de nitrogeno por fuentes
médviles en la contaminacion atmosférica, se magnifica cuando se observa la poblacion vehicular en
Distrito Federal, que en 1981 era de 2,004,229, en 1992 de 2,476,528 (padron vehicular del programa
de placa permanente) y en 1994 rebasa los 3,000,000 de vehiculos automotores, con un crecimiento
anual esperado de aproximadamente el 6% y una vida promedio de vehiculo de doce afios.

La clasificacion de los vehiculos autontotores por servicio en [n Z M.C. M. se presenta en la
siguiente Tabla 3.1

Porcentaje del Tipo de V;l;:l:.:::: i:cglnrado enel D.F., 1992
Tipo de Transporte Porcentaye

Aulomovil paticular 85.160
Camion panticular (carga ligera) 7.10
Taxis, combis ¥ iminibuses 6.14
Camion uthbano (carga pesida) (.88
Camion materialista 0.07
Autobus de pasajeros 0.35
Olros 0.28
Fuente: DDF Direecion General de Autottansporte Urbano Padron vehicular del programa de placa permanente,
1992




La poblacion vehicular, el mal estado de los vehiculos que tienen mas de 10 afos de uso
(alrededor del 45%), la velocidad promedio de desplazamiento en horas criticas (4 Knv/h), la altitud
de 1a Ciudad de México (2,240 m sobre el nivel del mar), son factores que provocan un incremento en
las emisiones de CO ¢ hidrocarburos, no asi en las emisiones de NO, (en comparacion con emisiones
al nivel del mar).

Aunque el crecimiento vehicular ha sido grande en la Z M.C.M. (alrededor del 10% anual) la
densidad vehicular por km?® es menor que en otras poblaciones; por ejemplo, en la ZM.C M. existen
522 vehiculos por km?, en New York 2,821 vehiculos por km? y en Chicago 1,147 vehiculos por km?,
lo cual no es de sorprender, ya que México tiene aproximadaniente sicte habitantes por vehiculo y las
ciudades mencionadas anteriormente 3.6 y 1.9 habitantes por vehiculo respectivamente.

En lo que se refiere a los vehiculos de diesel que componen en su mayoria ¢l transporte
colectivo y el de carga en la ZMC.M., representan un 8% aproximado del total de vehiculos
automotores; sin embargo, fas molestias que causan a la poblacion son altamente criticadus, ya que
emiten grandes cantidades de humo (purticulas carbonaceas) y malos olores, sin contar con la
contaminacion de compuestos de azufre (SQ,), producto del alto contenido de azufre del combustible
diesel (0.5% en peso, en 1991, a partir de octubre de 1993, el contenido de azulre bajo hasta
aproximadamente 0.05%).

Basandose en que los motores a diesel son aproximadamente 30% mas eficientes en relacion
alos kildmetros recorridos por litro de combustible que los motores de gasolina y considerando que
¢l combustible conticne no menos de 0.3% de azufre en peso, se calcula que un motor a diesel emite
aproximadamente 250 veces mas bioxido de azufre (SQ,) que uno de gasolina por distancia recorrida.
Considerando que se consumen en la Z.M.C.M., alrededor de 4,000 m¥ dia de diesel en vehiculos, la
emision de bidxido de azufie es de aproximadamente 16 toneladas.

Iin lo relativo a las emisiones de monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos, los niotores de
gasolina sobrepasan a las emisiones de los motores a diesel, con la excepeion de la emision de
hidrocarburos en los vehiculos de gasolina equipados con convertidores cataliticos (introducidos a
partir de Jos modelos 1991). Por lo que toca a la emision de oxidos de nitrogeno, los motores a diesel
son mayotes emisores que los de gasolina. En cuanto a particulas emitidas, los motores a diesel llegan
a emitir 10 veces mas particulas por kilometro que los matores a gasolina y hasta 30 veces mas que
los mismos de gasolina equipados con catalizadores. Las particulas emitidas generalmente consisten
en solidos carboniceos que absorben hidrocarburos de la combustion, algunos de Jos cuales son
conocidos como cancinogenos.

Par lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la emision de contaminantes por el uso
de vehiculos automotores en fa Z. N C M puede y debe controlarse llevando a cabo cstrategias de
controf en anomoviles pucvos, asi cono un prograna de Inspeccion y Mantenimiento (1/M) en la
poblacion vehicular de la Republica Mexicana



En lo relativo a la cuenca del Valle de México, se debe tener especial cuidado en la o las
estrategias seleccionadas, ya que debe considerarse la quimica atmosférica, que rige la produccion de
contaminantes secundarios por la condiciones especiales del area en lo relativo a su altitud (2,240 m),
radiacion solar y meteorologia.

M.1.3 Fuentes Fijay

Se denominan fuentes fijas a aquellas fuentes emisoras que no presentan algin tipo de
desplazamiento. Por lo general, estan constituidas por instalaciones fabriles, refinerias, plantas de
proceso, calderas y todo aquel proceso que genere emisiones de compuestos considerados como
conaniinantes atmosféricos.

Exisien varias formas de clasificarlas, ya sea por el tipo de fuente o principio de operacion o
caracteristicas de proceso. en la Tabla 3.2 se presenta un ejemplo de agrupacion por actividad:

Tahia 3.2
Fuentes Fijus en Grupo por Actividad

1. Fuentes de combustion externa
Combustion de carbon
Combustion de combustoleo
Combustion de lein
Combustion de petialeo
Combustion de gas
Combustion de diesel

2. Disposicion de residuos solidos
Quema en tiraderos
Quema de pastizales sceeos
Incineradores de basura

3. Fuentes por pérdidas por evaporaciin
Pintura de aulos
Almacenamiento de gasolina o producios volatiles de petroleo
Almacenamiento de solventes
Distribucion de rasoling




En lo relativo a la cuenca del Valle de México, se debe tener especial cuidado en la o las
estrategias seleccionadas, ya que debe considerarse la quimica atmosférica, que rige la produccion de
cohtaminantes secundarios por la condiciones especiales del area en lo relativo a su altitud (2,240 m),
radiacion solar y meteorologia.

HI. 1.3 Fueuntes Fijas

Se denominan fuentes fijas a aquellas fuentes emisoras que no presentan algin tipo de
desplazamiento. Por lo general, esian constituidas por instalaciones fabriles, refinerias, planas de
proceso, calderas y todo aquel proceso que genere emisiones de compuestos considerados como
contaminantes atmosféricos.

Existen varias formas de clasificarlas, ya sea por el tipo de fuente o principio de operacion o
caracteristicas de proceso, en la Tabla 3.2 se presenta un ejemplo de agrupacion por actividad:

Tahla 3.2
Fuentes Fijas en Grupo por Actividad

1. Fuentes de combustion externa
Combustion de carbon
Combustion de combustaleo
Combustion de lefa
Combustion de petroleo
Combustion de gas
Combustion de diesel

2. Disposicidn de residuos solidos
Quema en tiraderos
Quema de pastizales secos
Incmeradores de basura

3. Fuentes por pérdidas por evoporacion
Pintura de autos
Almacenamiento de gasoling o productos volaliles de petroleo
Almacenamiento de solventes
Distribueion de pasolina




4. Industria quimica
Acido adipico
Amoniaco
Carbon "negro”
Cloro-alcalino
Explosivos
Acido clorhidrico
Acido fluorhidrico
Acido nftrica
Acido fosforico
Anhidrido Rilico
Plésticos
Pinturas
Jabdn y detergenies
Carbonnto de sddio
Acido sulturico
Plantas de azufre
Fibras sintdticns
Hule sintdtico
Acido tercllalico

8. Industria de la agricultura p alimentos
Secado de alfalla
Taostado de cafd
Algodon
Molinos y alinacenamiento de granos
Fermentacion
Procesamiento industrial de pescada
Procesainiento industrial de cames
Fertilizantes
Elaboracion de alnudon
Procesamiento de cada de azdear
Etaboracion de alimentos balanceados parn aninales

6. Indusiria metahirgica
Produccion primaria de aluminio
Maaulactura de coque
Fundidora de cobre
Produceion de aleaciones de lierro
Industyia de hictro y acero
Fundidoras de plomn
Fundidorns de 2ine
Industrin del bronee

7. huduswia de productos minerates
Plantas de astalto y de conereto
Fabnieas de tabique v refractanos
Manutactura de carbura de caleio
Manufiactira de camento, cal v yeso
Manulaestiea de libra de vidrio
Manutactuea de vidrio
Proxcesamiento de roca fostorica
Mrogesamicenta de sipena v prava




8 Industria del pendleo
Refinacion de petrdleo
Produccion de gas y crudo
Elaboracion de  roductos de wetroc uimica

9. Industria de la madera
Industria quinnca de pulpa de madera
Industria del papel
Operaciones de madererias

10. Fuentes varias
Incendios forestales (ocasionados por cf hombre)
Caminos no pavimentados
Fumigacion con pesticidas
Plantas geotéimicas

La Tabla 3.3 presenta en forma resuinida las emisiones potenciales por algunos grupos de
industrias.

Tabla 3.3
Emisiones potenciales por grupo de fuent

Grupo de Industria Emisiones

Particulas Hidrocarburos Oxidos de

Nitrogeno

Fuentes de combustion X X
Disposicion de residuos solidos X
Evaporacion por almacenamiento X
Industria quimica X )
Industria agricola v alimentos X
Industria metalurgica X
Industria productos minerales X
Industrin def petroleo X
Industria de la madera X
Fuentes varias X X X

Fuentes: Bravo A 1l

9



Las emisiones a la atmosfera en las grandes areas urbanas de nuestro pais, producto de la
actividad industrial, Ia representan en su mayoria la emision de bioxido de azufre y particulas. Siendo
nuestros combustibles fosites (combustoleo) rico en su contenido en azufre (alrededor del 3.6% en
peso), es consecuencia directa que estas emisiones de bioxido de azufre estén en funcion del volumen
consumido de este combustible.

Las concentraciones de bioxido de azufre y de particulas suspendidas en la atmosfera de las
principales ciudades del pais, son lo suficientemente elevadas para rebasar las recomendadas por las
normas de calidad de aire nacionales y extranjeras.

11,2 Niveles de Contaminacion Atmosférica en la Zona Metropolitana de ia Ciudad de
México (Z.M.C.M.)

L.a Zona Melropolitana de la Ciudad de México (Z.M.C.M.) esta localizada al sureste de la
cuenca del Valle de México, a una altitud de 2,240 m sobre el nivel del mar, a una latitud de 19°26'13"",
norte y longitud de 99° oeste. Esta rodeada de mountaiias de hasta 5,200 m de altura y su temperatura
anual oscila entre 10 y 20 °C; la precipitacion media anual es de 777 mm y se distribuye principalmente
en los meses de mayo a octubre.

La ZM.C M. esta conformada por 16 delegaciones del D.F. y 17 municipios conurbados del
Estado de México. Su area abarca aproximadamente 2,110 km? tiene una poblacion aproximada de
18.5 millones de habitantes, de los cuales el 55% reside en ¢l D.F. y el 45% en las municipalidades
conurbadas del Estado de México. Su densidad de poblacion, segun estimaciones, va de 7,000 hab/Km
en el centro hasta 500 hab/Km en las zonas de menor poblacion (zonas conurbadas), ademis algunas
proyecciones indican que la poblacion crecerd a un ritmo de 1.4% anual, la cual representa la imas alta
del resto del pais.

LaZ.M.C.M. es ol centro politico, administrativo y economico de México, ya que cueiita con
1/3 del total de la produccion doméstica del pais. Hay mas de 30,000 industrias de todo tipo y tamaiio,
ademas de 12,000 facilidades de servicios. Entre las industrias en el valle, 250 manejan residuos
peligrosos y 4,000 usan procesos de combustion y/o transformacion’, los cuales generan emisiones
atmosféricas, principalmente bioxidos de azufre (SO,), particulas (PST) e hidrocarburos (HC).

En lo que respecta al transporte, dentro de la Z.M.C.M. existe una poblacion vehicular cercana
alos 3 millones de vehiculos de todo tipo (particulares, coletivos, piblicos, de carga pesada y ligera,
etc ), los cuales generan la mayor parte de las emisiones i la atmostera, de la region. Se cuenta con un
sistema de transporte piblico que integra el transporte propiedad del gobierno (Ruta 100) y una
empresa paracstatal (Sistema de Transporte Troncal, STT), para 1989 existian mas de 69,000

! e las 4,000 mdustitas que usan procesos de combustion y/o transformacian, 70 son respmsables del 85% de

las ciisiones atmostéricas principalmente biondu de azutre, que constituye aprosimadamente ¢f 4524 del total de las
emisiones Oras susiancias producidas por este tipo de fuente son las pacticojas suspendidas (16%), onidos
de nitrageno (10%0). monoxido de cacbono (13%) © hidrocarburos (16%40) det tonal de ennsiones

v
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colectivos, cuya caracteristica especial es que siguen una ruta fija, en la actualidad existen
aproximadamente |55 mil vehiculos entre taxis de ruta libre o de sitio y colectivos de ruta fija
(pescros). Adeinas, la ciudad de México cuenta con una moderna red de metro, vehiculos eléctricos
de transporte piblico, tales como los trolebuses y dos lineas de tren ligero, las cuales se conectan con
las del metro, es importante mencionar que los transportes antes mencionados no emiten ningln tipo
de contaminante atmosférico, pero sus desventaja son sus altos indices de inversion economica. El tema
de sistemas de transporte en la Ciudad de México, se vera con mds detalle en el capitulo V.).

Estas caracteristicas geograficas, demograficas, economicas y urbanas, aunadas a las
condiciones meteorologicas propias de la cuenca en la que se localiza Ja ZM.C.M. son los principales
responsables del problema de la contaminacion atmosférica.

La ZM.C.M,, considerada como una megalopolis, ha sido objeto de diversos estudios en lo
relativo a la calidad del aire, entre los mas recientes se encuentran el PICCA y el Estudio Global de la
calidad del Aire (IMP y ¢l Laboratorio Nacional de Los Alamos), etc. Los contaminantes que han sido
objetos de dichos estudios sistemdticas y para los cuales existen a nivel internaciona), criterios de
calidad (sin ser los Unicos importantes en areas contaminadas) son: particulas suspendidas totales (PST)
en la atmasfera, bioxido de azufre (SO,), monoxido de carbono (CO), oxidantes, hidrocarburos, oxidos
de nitrogeno (NQ,), plomo (Pb) y ozono (Qy ), que es un contaminante secundario generado por la
reaccion fotoquimica entre los oxidos de nitrogeno y los hidrocarburos, principalmente.

Los niveles maximos permisibles fijados en los criterios ecologicos’ para cada uno de los
contaminantes antes mencionados, resumidos en la Tabla 3.4, tiene como objetivo proteger la satud
de humanos, animales y plantas; Jos medios ambientales (aire, agua, suelo), patrimonios culturales y
otros bienes materiales, asi como establecer una base, a partir de la cual poner en practica medidas de
control. También se incluyen en dicha Tabla, los valores propuestos en los proyectos de normas de
calidad del aire expedidos por la Secretaria de Salud (Ssa) en coordinacion con Ja Sedesol, y publicados
en el Diaro Oficial de la Federacion (DOF) del 18 de enero de 1994. Por lo general, las normas de
calidad de aire se expresan como concentraciones maximas permisibles de contaminantes en diferentes
periddos; por ejemplo para el CO, el periodo de referencia es de 8 horas, mientras que para el O, es
de | hora. Como se puede apreciar en la Tabla 3.4, no solo se revisan, sino que en algunos casos se
hacen mas estrictos los valores de los criterios y se enriquecen, al aiadir promedios anuales de algunos
contaminantes.

! Parn desmrollar estos critenos se consideran diferenies pertodos especilicos, ademas de dileventes varables,
por getnplo las caracteristicas Nisicoquithicas del contaminante, ¢l tiempo de exposicion, la humedad relativa, la
temperatury, eie.



Tabla 3.4

Normatividad de la Calidad det Aire

Contaminante Crilerios 1982 Proyectos de normins 1994%
Monoxido de carbonu (CO) 13 ppmicn 8 hrs. 11 ppm en 8 hrs.
Bioxido de azutre (SO,) 0.13 pp, en 24 hus. 0.13 ppin en 24 lys,

0.03 ppm en | aito

Bioxida de nitrogeno (NO,)

0.21 ppmen | by,

0.21 ppmen i hr.

Ozono (O,)

0.1 ppmen | hr.

0.1 ppmen | hr.

Particutas menores a 10 pm

150 pg/m’ en 24 hrs*

150 pg/in’ en 24 hrs.

(PM-10) 50 pg/m’ en | afto
275 pg/m’* en 24 hrs

Particulas suspendidas totales (PST) 260 pghn’® en 24 hrs.

75 pg/m’ en | afio

Plomo (Pb)
. . . .
Criterios intemacionales, es decir no son oficiales

Fuente: (1) DOF del 29 de noviembre de 1982 y (2) del I8 de enero de 1994

1.5 pg/m’ rimestral)” 1.5 pp/m’® (Wrimestral)

Para evaluar el impacto que los ordenamientos legales tiene en la calidad del aire y vigilar la
conceniracion de los contaminanies atmostéricos que permitant dirigir y orientar las acciones de control
se establecio la Red Nacional de Monitoreo. Por lo que respecta ala ZM.C.M. en 1972 seinstalo y
puso en operacion la Red Manual de Monitoreo Atmosférico y en 1986 la Red Automitica, ambas
conforman la Red Metropolitana de Calidad del Aire® con 25 y 32 estaciones respectivamente (Figura
3.1).

Con base en la informacion generada por la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico
(RAMA), ta SEDESOL emite diariamente un reporte sobre la calidad del aire en la forma del /ndice
Metropolitano de la Calidad del Aire (IMIXCA), el cual describe numéricamiente los niveles de
contaminacion. La determinacion del IMECA se realiza a patir de promedios horarios ponderados por
medio de los valores de relerencia que se presentan en fa Tabla 3.5. Un valor IMECA de 100 puntos
corresponde a ta norma para cada contaminante y un vator IMECA de 500 representa niveles de
contaminacion para los cuales existen evidencias de danos significativos a la salud.

A Camo parte de la politica de descemralizacion del gobierno federal, en 1992 fue transferica a Red

Maropolitana de Calidad del Aire, del Intituto Naeional de Ecologia (INE) (antes Subsecretaria de Feologia) a ln
Comnsun Metropolitan para fa Prevencion v Control de Iy Contaminacion Ambiental del Valle de México, instancia de
caracter nterinstiucional v actualmente presidida por ol Departamento del Disteno Federat (DDF)
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Figura 3.1
Red Metropolitana de Monitoreo Atmoslérico

Eatarldn)

Localizacién/nomb Zona 502 0) CO NO2 NOX H28 HCNM PST PM-10 MET Aldehido Tolal

casets
Red Automatica de Moniloreo Almosténco
1.2 Lagunila [+ X X 2
2-E Valiejpo NO X t
3S Sania Ursula S0 3 t
[E:] Tacuba NO X X X X X X 3 7
5-G ENEP-Acatign NO X X 3 X X X (4
6-M Los Lauteies NE X 1
7-H La Presa NE 3 X 2
8-J La Vila NE X X 2
9N San Agustin NE X X X X X 5
10-C Azcapolzaico NO X X 2
ttE Tianepaniia NO X X X X X X X X X 3
124 Xalostoc NE X X X X X X X X 8
13X Merced Cc X X X X X X X X X X 4]
"I Pedregal SO 3 X X X X X X X X 9
15-0 Carro de 'a Estrella SE X X X X X X ) 4 X X 9
16U Plateros S0 X X X 3
17-¥ Hangares NE X X X X X X b4 X X §
18.P UAM I2tapatapa SE X X X 3
19K Aragon NE X X 2
20-0 Netzahualcdyot! NE X X x 3
23D IMP NO X ‘
22-W  Benito Judre: SO X 3 X X 4
23R Taxqueha SE X X X 3
24.v Insurgentes Cc X .
25-A Cuttidhuac NO X 1
26-TL!  Tuittidn NO X X X X X X 6
27.AT  Atizapén NO X X X X 4
28-VF  Vila de tas Floras NE X X X X X X €
29-CJ  Cuajimalpa NO X '
30-TL  Talpan SE X 1
31.CH  Chapingo NE X 1
32-TH  Tiahuac SE X X X 3
Numero de estaciones 21 19 21 13 13 3 6 D) 6 "
Red Manual de Momnitoreo Atmostérico
PO Ponales SE X '
PD Pedregal sO X X X 3
FA Felipe Angeles SO X 1
™ Taxquefa SE X 1
ES Cerro de fa Estrella SE X X X 3
vC Vicentina SE X ‘
NT Netzahualcdyoli SE X
AP Aeropusrto NE X
BER Fray Bernardino SE X
MU Museo Cu. de México CE X !
MC Merced SE X » 3
CFE tuseo Tecnoldgico SO X ‘
Lo Lomas SO X 1
SH Secrelaria de Hacienda  NO X !
T Tianepaniia NO X X X 3
Vi La Vita NE X
XA Xalostoc NE X X X 3
LP La Presa NE X 1
CHA Chapingo NE X

©
w
w

Numero de estaciones

MoIhcado o8 Comaan Metropokians pars i Prevencn y Contiot 0 18 Comamndoon Aimosidica an ol Vals o Maco 1993



Figurs 3.1
Red Metropolitana de Monitoreo Atmoslérico

Estacion/ Localizaclén/nombre  Zona 502 03 CO NO2 NOX H2S HCNM PSY PM.0 MET Aidehido Tolal
casets

Red Automatica de Moniored Atmosténco

12 Lagunilia C X X ?
2E Valieo NO X ]
38 Sania Ursula S0 X 1
4B Tacuba NO X X X X X X X ?
5G ENEP-Acatidn NO X X X X X X 6
6-M Los Laureles NE X 1
TH La Prasa NE X X 2
8Jd Ls Villa NE X X 2
9N San Agustin NE X X X X X ]
10-C Azcapotraio NO X X 2
1"E Tianepantia NO X X X X X x X » X 3
2L Xalostoc NE X X X X X X X X 8
13:X Merced Cc X X X X X X X X X X e
14.7 Pedregal S0 X X X X X X X X X 9
15-Q Cerro de ta Esvolia SE X X X X X X X X X 8
16-V Plateros SO X X X 3
17 Hangates NE X X X X X X X X X 9§
'8P UAM Ixtapatapa SE X X X 3
19:K Aragon NE X X 2
20-0 Net2ahualcoyotl NE X X )3 3
20 IMP NO X .
22w Bentto Judrez S0 X X X X 4
23R Tarqueha SE X X X 2
24-v Insurgentes C X N
25-A Curtishuac NO X *
26-TL1  Tultitidn NO X X X X X X [
27.AT  Atzapén NO X X X X [
28-VF  Vilia de 1as Floras NE X X X X X X €
29-CJ  Cuajimalpa NO X .
30-TL  Talpan SE X 1
31.CH  Chspingo NE X 1
32-TH  Tiahuac SE X X X 3
Numeto de estaciones 24 19 21 13 13 3 6 10 6 "

Red Manual de Momitoreo Atmastérico

PO Portates SE 3 '
PO Padiegal S0 X X X 3
FA Felipe Angeles 1o » t
™ Yaxgueha SE X 1
ES Cerro de ta Estrella SE X X X 3
vC Vicantina SE X '
NY Nelzahualcoyol SE X

AP Aeropusrto NE X

BER Fray Bernarding SE X '
My Museo Cd. de Méxco CE X '
MC Merced SE X X 2
CFE Museo Tecnologico SO b4 .
Lo Lomas S0 X !
SH Secretaria de Hacienda NO X 1
T Tianepanta NO X X X 3
v La vila NE X N
XA Xalostoc NE X X X 2
LP La Presa NE X ’
CHA Chapingo NE X '

3
o
w

Numero de estaciongs
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Equivalencia del IMECA ala c()t\c!«l.tl;l:c:«';: de los contuminantes atmosféricos
Contaminante IMECA 100 IMECA 200 IMECA 300 IMECA 500
CO fppm}] 13 |8hrs) 22 [8lws) 31 [8hrs] 50 [8lurs)
NO, [ppim] _ 0.21 [1h] 0660 111000 200[thr)
S0, [ppm] 0.13 [24hrs] 0.35 [24lus) 0.56 [24hrs] 1.00 [24hrs)
PST [pp/m’] 275 (24lus) 546 [24hrs] 637 {24lus) 1000 [24hrs]
PMIQ [ug/m’] 150 [24hss] 350 [2dhrs} 420 {24hrs] 600 [24hss)
0, {ppm) 0.11 [1hr) 0.23 {1hr} 0.35 [1hr] 0.60 { 1hr]
{)l;;;ml g;);nisic'm Metropohtana para la Prevencion y Control de In Comaminacion Ambiental en el Valle de Mésico.

1112.1 Particulas Suspendidas Totales (PST)

El término particulas suspendidas abarca un amplio rango de solidos o liquidos sutilmente
divididos que pueden estar dispersos en el aire y que se encuentran en un tamafio mayor que molécuias
simples (0.0002 x4 de didametro), pero menor que 100 u (1 micrén [1] = x 10° m). Las particulas
suspendidas en esta rango tienen una vida media en eslado suspendido que va de unos cuantos
segundos a varios meses; estas particulas son responsables de la reduccion de la visibilidad y toman
parte en reacciones con otros contaminantes atmosféricos, la variacion en cuanto al tamaio se ilustra
en la Figura 3.2

Las fuentes de particulas son muy variables y estan en funcion de la actividad propia de cada
poblacion. La combustion de encrgéticos es una de las principales fuentes de particulas, en la mayoria
de los casos, originada por una combustion incompleta. Las particulas que provienen de la combustion
generalmente estan integradas por particulas atomizadas y cenizas del combustible.

Las particulas de origen natural se componen principalinente de suelo y ocasionalimente por
particulas de origen biologico (restos organicos de plantas y animaics, esporas, virus, etc.); las cuales
son producidas por dos mecanismos: las de intervalo menor a | g provienen principalmente de
condensacion, mientras que fas particulas suspendidas de mayor tamaiio son et resultado de procesos
naturales, mecanicos y otros.



Figura 3.2 Las fracciones fina y gruesa de ias particulas
suspendidas en Ia atmdsfera

CONVERSION QUIMICA OF GAS A

CRECHAIENTO
NUCLEACION OF NUTLEDS -
; EMISIONES ¥ POLVO
HOMOGENEA Gotas ©f CONDENSACION wusm,\oco POR VIEND
Spto dodad
Yo88 63‘6%%"
0646 303
comfnou
(1] ° ) 100 1000
OUMETRO DE PARTICULA MICRONES
€ PARTICULAS FINAS o eeeama—aen PARTICULAS GRULSAS ——enS

Fuente A'W. Shaw and R.K. Stevens. Trace element abundances and Chemistry of
Atmospienc Aetasols Current Tachaques and Fulurg Possibihlies

e
e e e e  —————————

EnlaZ M.C M., se estima que el 73% de las PST, tienen su origen ¢n las zonas erosionadas,
deforestadas o desecadas, el resto corresponden a la produccion industrial (21%) y al transporte (6%),
de éstos, el transporte privado aporta 5% del 1otal (ver Tabla 3.6). Eistas particulas (polvo, humos,
acrosoles y otros) tierie un efecto directo en la calidad de} aire de la Z.M.C.M.| la cual, conjuntamente
con la meteorologia propia def rea, da como resultado las fluctuaciones obtenidas en las diferentes
estaciones del aio



Tabla 3.6
inventario de Emiviones e e
Particulas Suspendidas fotales | Porcentae [95]
sT)

—— — lons/ato] .
_Transporte privado a gasolina 14,516 . .._468
Transporte de servicio piiblico a gasolinn - 2323 018
Transporte de carga a gasalina, . DM L
Tramsporte hgero de carga g diesel | 111U SR 1 T
Xransporte pesadu de carga n diesel. — L 150 J . .05
Transporte urbano R-100 I 260 ! 0.08
Transporte suburbana : L 060 0.21 -
Trausporte forineo - 50 . e 202
Termocléctrica Valle de Ménico — L 0.04
Termoceléetrica Jorge Lugue 76 . 002
PEMEX S 0 0.00
Industrias L 64,213 20.72
Servicios ) L 504 0.16
Degradacion ecolopica (Suelos) X L8249 267 |
TOTAL ! M98 i 100.00
Fuente: SEDUE, JICA, 1991.

Es muy importante conocer la distribucion de estas particulas suspendidas en relacion con su
tamaiio, con el fin de conocer sus posibles efectos en la salud, ya que su grado de penetracion y
retencion en el sistema respiratorio es funcion del tamaiio aerodinamico, (la fraccion inhallable de 0-15
pm de didmetro, puede tener efectos directos en la salud). También debe considerarse el efecto que
la concentracion de particulas finas tiene cuando estan asociadas con la humedad relativa sobre la
visibilidad y la relacion que puede existir entre particulas finas con caracteristicas quimicas especiales
(composicion quimica, que les confiere propiedades toxicologicas muy especiales) con el dafio

presentado en materiales.

A continuacion se presenta en las Graficas 3.1 y 3.2 ¢l promedio de maximos diarios de las
Particulas Susprendidas Totales (PST) y las de Particulas con diimetro menor a 10 pm (PM10) durante

el periodo de 1990 a 1991



Grifica 3.1

Particulas mupendidas totales (PST)
Promedio de mézimes dlarios (1990-1991)
Ve l I l l | l _
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Grifica 3.2
Particulas con didmetro mcaor a 10 um (PM 10)*
Promedio de mézimos diarios (1990-1991)
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Es de abservarse que los datos representados en estas graficas deben ser tomados con reservas,
dado el nimero {imitado (entre dos y seis dias por mes) de los muestreos realizados en estaciones de
la RAMA. Ademis, los registros maximos observados tanto de PST como de PM10, manticne en casi
todos los meses un nivel superior al aceptado por las normas, lo cual es lo mismo decir que se viola
la norima practicamente en todos los dias en que se realizan estas mediciones (1 a 6 dias al ines). De
acuerdo con la informacion de los dos ultimos afios, los meses invernales y de secas presentan registros
relativamente mas clevados que los meses propios de 1a temporada de Huvias, ademas cabe mencionar
que la zona mas afectada par este contaminante es la zona nordeste, la cual presenta las lecturas de
IMECA mas altas de la ciudad, rebasando los 300 puntos. Conviene destacar que, de todas naneras,
en los meses con lluvias se rebasan regularmente las normas, lo que sugiere que la aportacion de
particulas por fuentes vehiculares e industriales es significativa.

Otro contaminante que se emite y se transporta en el material particulado es el plomo, cuyos
efectos negativos a la salud son innegables, por lo cual existe gran preocupacion sobre los posibles
riesgos a los seres vivientes que puedan resultar de la emision de plomo por actividades humanas al
medio ambiente y particularmente sobre los efectos por exposicion a mediano y largo plazos

El plomo puede ser emitido a la atmasfera en forma de particulas, humo, neblina o vapor,
dependiendo de la fuente y del método de generacion. El plomo adicionado a las gasolinas como
antidetonante es principaimente tetra etilo de plomo (TEP)' y tetrametilo de plomo (TMP). Estos
compuestos organicos pueden emitirse a la atmosfera a través del carburador, del sistema de
alimentacion del tanque y del escape del automovil. Los compuestos de plomo emitidos por el escape
de automnoviles que consumen gasolina con plomo como combustible son: particulas con didmetro
equivalente entre 2 y 10 gm, como bromocloruro de plomo (PbCIBr); y en particulas con diametros
menores a | um las formas alfa y beta de cloruro de amonio y bromocloruro de ploimo (NH,. 2Pb CI
Br, 2NH,C1. PbClBr). Por lo tanto, las concentraciones de plomo en la atinosfera esta altamente
relacionada al trafico vehicular, tanto en nimero de unidades como en densidad de vehiculos en
circulacion.

En la Cuenca del Valle de México, con base en informacion proporcionada por PEMEX, en
el afto de 1982 (H. Bravo, 1987), por el solo consumo de gasolina “nova® con plomo como aditivo se
emiten a la atmosfera aproximadamente 32 ton/dia de plomo. Hoy en dia, como se puede observar en
1a Tabla 3.7, las aportaciones mis importantes de plomo a la aumosfera corresponde a los automoviles
privados (80%), vehiculos de servicio publico a gasolina (13%) y los camiones de carga a gasolina
(7%). Es importante mencionar que para este inventario, la contribucion de la industria de fundicion
de metales no ferrosos y fabricacion de acumuladores no ha sido determinada.

' En Mexico, L cantidind de TEP que e agrega a las gasolinas para siconsimo en el pars fluctia catre 0.5y 1.0

mb/galon



Tabla 3.7
_— T luventurio de Emisiones - )
Plomo (Ph) Porcentaje [%)

e e . - e {tons/adto] _

Transporte privado a gosoling o BB 80.00
| Transpoite de serview piblicoagasolina 146 13.27
Transporte de carga a gasaling o 74 - 6.73
Transporte ligero de carga a diesel —_t - - (U o 0.00
Transporte pesado de carga a diesel L. 0.00
Transporte urbano R-100 - ___‘_J — 04 000
Transporte suburbano _ i _ 0 ; 0.00
Transposte forineo _ 0 1 000
|_Termoeléetrica Valle de México - - B 000
Temocléctrica Jorge lugue R S 0.00
eemix L e . wm
Industring . __0 0.00
Servicios ST S | oo
egradacion ecoldgica (Suelos) | _0 0.00
TOTAL . . f WSO L 10000
Fuente: SEDUE, JICA, 1991

Estas cantidad, por no estar distribuida uniformemente en la atmosfera, se presenta en
concentraciones por arriba de la norma de calidad de aire para plomo en PST de los EU (1.5 pg/m*/3
meses), como se puede observar en las Gréficas 3.3 y 3.4, donde se muestran los promedios
trimestralqs en toda la ciudad y maximos trimesirales en la zona nordeste, respectivamente.

Es de observarse que en la Grafica 3.3, las variaciones estacionales del plomo son un tanto
similar a las de las particulas en suspension, con los meses invernales (noviembre - febrero) como los
de mayor concentracion; ademas se muestra una tendencia de reduccion durante los meses del verano
(junio - octubre). En la Grafica 3.4 se muestra la zona nordeste, que en 1990 registré el mayor nimero
de violaciones a la norma trimestral del plomo, esto pudo ser por la elevada densidad industrial de esta
zona. Sin embargo segtin fuentes oficiales (Informe de la Situacion General en Materia de Equilibrio
Ecolagico y Proteccion al Ambiente 1993-1994, SEDESOL e INE), el comportamiento de este
contaminante, durante 1990 a 1994, ha ido en disminucion, lo cual se puede justificar por las medidas
tomadas por PEMEX en la reduccion del nivel de plomo en las gasolinas distribuidas en el pais



Grifica 3.3
Plomo (Pb). Promedios trimestrales (1988 -1990)
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Grifica 3.4
Plomo (Pb). Promedios méximos trimestrales (1983 -1990)
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H1.2.2 Mondyida de Carbana (CQ)

E| mondxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido. Su oxidacion ocurre en la
atmosfera, pero la velocidad de estas reacciones es muy lenta, se genera en la combustion incompleta
de combustibles fosiles.

El CO en areas urbanas presenta variaciones diurnas, diarias, semanales, estacionales y
tendencias anuales. Las diurnas, diarias y semanales se correlacionan con los patrones de transito
vehicular de la comunidad; la variaciones estacionales dependen en gran parte de las variables
meteorologicas, las concentraciones y tendencias anuales son altamente dependientes de los patrones
de crecimiento de la poblacion vehicular y del tipo de vehiculos y su antigiiedad.

En 1982 (H. Bravo, 1987), del total en peso de contaminantes emitidos a la atmdsfera
anualmente (4,788,400 ton) de la Ciudad de México, solo el 3% (153,800 ton) es material particulado;
el 97% restante (4,634,600 ton) son contaminantes gaseosos de esta cantidad total el 75% es
monoxido de carbono.

Los valores de monaxido de carbono observados en la Z.M.C.M. son elevados, se presume que
los automaviles particulares contribuyen con 71%, seguidos por los vehiculos de servicio pablico a
gasolina (18%) y los camiones de carga a gasolina (10%), cuyo funcionamiento a la altitud de la
Ciudad de México, las condiciones inadecuadas de afinacion y operacion de aproximadamente el 65%
de los vehiculos circulantes, el aumento anual del volumen vehicular (alrededor del 10-12%) y el
sistema vial de la propia ciudad que deja mucho que desear, incrementa las concentraciones de CO casi
al doble, el resto del total de emisiones (1%) proviene de procesos industriales de combustion (ver
Tabla 3.8).

La variacion horaria del monoxido de carbono se representa en la Grafica 3 S, ta cual sefala
claramente que el aumento de los niveles de CO son altamente dependientes de la actividad vehicular
como producto de la propia actividad de los habitantes del acea. En la Tabla 3.9, se puede observar las
concentraciones de dicho contaminante en el mes de diciembre de 1992 y los dias en que se rebaso el
valor criterio, por zonas dentro de la Z.M C.M | es de notarse que como se representa en la Grafica
3.6 y la Tabla 3.9, tas emision de este contaminante han ido disminuyendose, debido a acciones
tomadas por el Gobierno Federal como el Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica
(PICA) y los planes de contingencia ambiental por ejemplo.



Tabla 8
Inventario de Fmlslones
]

Monaxido de Carbono (CO)

Porcentaje [%)

_ [tons/ain) o
Transporte privado a gasoling . — 2436959 t _Tu87
Transporte de servicio pablico o gasolina P It £ SRS TN 1 11 S
Transporte de carga a gasolina _ _1 L 0sm L
Transporte ligero de cargn a diesel Y - .. 1‘ o
Transposte pesado de carga o diescl _ 320 . _ 00}
Uransporte wbano R-100 e 3,040 . oo
Transporte subwbano N 690 020
Transporte fordneo R~ U S S L2
Termocléetrica Valle deMéxico !_ - 663 002
Termoekictrica Jorpe Luque . - 121 . 0.00
PEMEX . _._{ . .0 S 2
Industios A L —
Servicios . : . Lo UL A
Degradacion ecoligicn (Suglas) ! VUL Y I L J
_TOTAL 1 34380 L 10000
Fuente: SEDUL, JICA, 1991

Tabla 3.9
__Monéxido de C'nrbono (ppm), Diciembre de 1992

Zma ., Nodedsw . Myw_ . Mix Prom
Norweste —_ 3 . 0 . 04 6o_
Nurdeste T 3. 0. By 08
Centra. . 3 v 99 SR
Suroeste . i Y 9.2 48
Sureste . 3 {] 109

Myno = dins mayores al valor enenio
Max = coneentracion masina

Prom ~ concentracion promiedie
ppm = partes por mllon

Foenie Boletun Intonmativo de la Calidod de Aue No F2INTCSEDESOL, 1992




Grifica 3.5
Variaciones horarias de CO (Promedio 1990)
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111.2.3 Ozono (O

El ozono es considerado ¢omo contaminante secundario, es decir no es emitido directamente
por fuentes especificas, sino formado en la atmasfera por reacciones quimicas entre los oxidos de
nitrogeno y compuestos organicos (hidrocarburos), cuyas fuentes son: vapores de gasolina, solventes
quimicos y productos de la combustion. Estas reacciones son estimuladas por la radiacion solar (de
determinadas longitudes de onda en el espectro ultravioleta U.V.).

La contaminacién por ozono y productos oxidantes cobro importancia en ¢l aho de 1940 y se
le denominé “Los Angeles Smog", hoy en dia se ha convertido en un problema para la Ciudad de
Meéxico, ya que se caracteriza por recibir suficiente radiacion solar y tener altas emisiones
contaminantes provenientes de vehiculos automotores (fuente de compuestos organicos volatiles y
oOxidos de nitrogeno).

Enla Grafica 3.7, se observa que la maxima concentracion de O, coincide con bajos niveles de
sus precursores (NO, y HC) y altas tasas de radiacion solar, lo cual ocurre, en la mayoria de los casos,
entre las 12 y las 14 horas. Por la tarde, a medida que decae la radiacidn solar y la temperatura, las
concentraciones de dicho contaminante también se abaten, mientras que las de NO, y HC vuelven a
incrementarse; es evidente que durante la noche las concentraciones de O, se manticnen a niveles muy
bajos y constantes.

Durante los GOltimos cuatro aiios, como se muestra en la Grafica 3.8, este contaminante ha
persistido con un numero de excedencias al mes que va de 20 a 31 dias (como ejemplo ver la Tabla
3.10, para el mes de diciembre de 1992), lo cual nos indica que ain no ha sido controlado, pero aun
asf, los indices maximos son decrecientes, ya que el nimero de contingencias (medidas mayores a 250
Imecas) en estos Ultimos afios han ido de 63 en 1991, a 41 en 1992, a 11 en 1993 hasta cero en 1994,
Aunque no existen diferencias notables entre los distintos meses del ailo, se podria decir que durante
algunos afios los valores mas elevados se han observado en mayo, agosto, noviembre y diciembre.

Tabla 3.10
Qzono (ppm), Diciembre de 1992
i - N
I
Nu. de datos Myno i Max. . Prom.
- il 2 0355 ol
Nordeste ]| ! 26 0263 0.165
o v e Y__... e A,.‘._A._ﬁ —————— QR N S SR [ S

Centro 1 . 2y . V3 oam
Suroeste . . . a4 . 0,198
Sureste i . . U280 0176
Myno = dias mayores al valoe entene
Maix. - concentracion maxima
Promt  eoncentracion pronedio
ppu = pavies por nullon
Fucnte: Boletin finfosmativo de la Calidad de Aige No 12 INESEDESQWL, (9492




Grifica 3.7
Variaciones horsrias de HC, NOx y O3 (Promedio, 1990)
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111.2.4 Bidxido de Azufre (SOy

El bidxido de azufre (SO,) es un gas incoloro, que puede ser detectado por su sabor en
concentraciones entre 1,000 y 3,000 ug/m® (aprox. 0.38 y 1.1S ppm). En concentraciones mis altas
arriba de 10,000 u/m® (aprox. 3.0 ppm) tiene un olor cdustico irritante, Se disuelve con facilidad en
agua para formar 4cido sulfuroso (H,S0,) y en solucion de este Ultimo se oxida lentamente y forma
acido sulfiirico con el oxigeno del aire.

En forma natural, el SO, y H;S son emitidos por los volcanes y este altimo ¢s producido
también por las bacterias anaerdbicas que se encuentran en el suelo, mares, pantanos y terrenas
litorales.

La mayoria de las emisiones antropogénicas de azufre se encuentran en el aire bajo la forma de
S0O,, que resulta del uso de combustibles fésiles (el combustaleo y otros hidrocarburos pesados), ya
que estos derivados del petrdleo contienen porcentajes importantes de azufre (2 - 4%).

La Figura 3.3 muestra el ciclo natural y antropogeno de compuestos de azufre.

Figura 3.3 Ciclo del Azufre

(8]

»

Fuente: U.S. Dept. ol Health, 1969

Por otra parte, estos compuestos actuan como precursores en la formacion de lluvia dcida a
través de reacciones quimicas en las que pueden intervenir compuestos fotoquimicos. El trioxido de
azufre ¢s un intermediario importante en la cadena de oxidacion del azufre que conlleva a la produccion
tanto de acido sulfirico como de sulfatos. A continuacion se resumen las reacciones de oxidacion
atmos{érica que explican la produccion del acido sulfiirico presente en la lluvia 4cida
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OH + SO + M —> HOS0. —mediQ acugse~> H .50,

Donde:
OH = Radical oxhidrilo
SO, = Bioxido de azufre
M = Cualquier molécula aceptora de encrgia
H,S0, = Acido sulfirico

En la ZM.C.M,, el SO, es emitido preponderantemente por ¢l sector industrial (77%) y su
perfil de concentraciones a lo largo del dia denota el comportamiento tipico de una sustancia
proveniente de chimeneas altas. Es importante mencionar que dicho contaminante también proviene
del sector transporte, aundue con una contribuciaon relativamente baja (16%s), como se puede observar

enla Tabla 3.11°

Tabla 3.11
Inventario de Emisiones
Bioxido de Azufre (SO,) Porcentaje {%]
~ [tons/ao] R
Jransporte privado a gasolina e 3213 445
Transparte de servicio publico a gasoling f e 1,095 L
Trnsportede cargna gusolimg_ - . 608 LR
Transporte ligero de cargy o diesel . 6610 SR X < S
Transporte pesado de carga a diesel t 700 0.60
Transporie urbano R-100 ) . 1270 SR P
Transporte subuthano_ . 2790 o 238
Transporte fordneo ) 230 (.20
Aransporte loraneo - - . - < vy
lermoeliclricy Valle de Mexi | we2 B 1] B
Tamoeléetrica Jorge |uque ’ 943 i 8. ] R
PEMEX . - .0 | A
Industrins 0007 { _ 687
Savicios 6.569 * sl
Degradacion eeolagica {Suclos) ! ; b
TOTAL 17,109 I 100.00
Fuenle SEDULE JICA, 1991
b Las estimaciones reportadas pos Iy Agencia de Cooperacion Interiacional de Japon (HCA), indican que las

etnisiones de SO, provenientes de seliculos a gasoling pucden ser de dos a tres veoes mavores que las reportadas
actualiiente en el inventario, por lo que se requier especial alencion en este aspecio
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Camo se puede ver en la Grafica 3.9, el comportamiento de dicho contaminante presenta una
concentracion mixima matutina por acumulacion alrededor de las 9:00 hrs., que coincide con el
rompimiento de la estructura de inversion térmica. Segun los expertos, en este lapso la turbulencia y
los patrones de circulacion vertical hacen que descienda parte del SO, emitido a niveles de chimenea
industrial y aumenten momentaneamente sus concentraciones a nivel de piso, en seguida se inicia un
proceso de dispersion. La concentracion decrece a medida que la circulacion del aire diluye al
contaminante hasta un minimo, alrededor de ias 15:00 hrs. A partir de esta hora y hasta las 7:00 hrs.
del dia siguiente, el nivel se mantiene semiestable, presentando pequefas fluctuaciones. Las areas de
mayor imipacto en la Ciudad de México son la nordeste y la del centro de la ciudad, esto debidoala
influencia que tiene la actividad industrial, asi como los factores meteorologicos en dichas zonas.
Ademis, es de notarse en la Gréfica 3.10, que durante 1988 a 1991 dicho contaminante conserva un
perfil de excedencias por debajo de la norma cn fa mayoria de fos meses, con excepciones en los meses
que van de novienibre a enero, en donde se han presentado hasta seis dias con excedencias (menos que
el 3% de los dias del afio). Es probable que hayan influido la sustitucion de combustoleo por pas
natural en las termoeléctricas y en algunas industrias, y el uso de combustibles con un contenido
limitado de azufre

12,5 Oxidos de Nitrégeno (NO)

De los d6xidos de nitrogeno presentes en la atmastera, los mas importantes son el 6xido de
nitrogeno (NO) y el bioxido de nitrogeno (NO,)

La utilizacion de combustibles fosiles en candiciones de temperaturas altas genera NO y
pequeitas cantidades de NO,. Estos son emitidos a la atmosfera por diferentes medios: escapes de
automoviles, chimencas, incineradores y ciertos procesos quimicos, entre otros. Los NO, que se
forman durante la combustion son el producto de la oxidacion de nitrogeno atmosférico o bien de la
oxidacion del nitrogeno organico del combustible.

Durante las horas del dia con luz solar, ¢l NO de la atmostera puede ser convertido
cuantitativamente a NQ, por medio de una serie de reacciones que involucran interaccion con
hidrocarburas y oxigena, denominado ciclo fotolitico, el cual puede ser esquematizado como se ilustra
enla Figura 3 4.



Grifica 3.9
Variaciones horarias de SO2 (Promedio 1990)
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Figura 3.4 €l ciclo fotolitica del NO,

ENERGIA SOLARULTRAVIOLETA

PRODUCTO O
NO2

NO

a Aire, O,

Fusnte: tiavo, A H, 1987,

Las emisiones de NO, aparte de actuar como elementos centrales en los procesos de generacion
de ozono y otros oxidantes fotoquimicos, pueden ser convertidas a nitratos que son particulas finas que
incrementan los problemas de particulas respirables, o bien generar acidos y, por lo tanto, lluvia acida,
a partir de las siguientes reacciones:

OH + NO + M ——>HONO
OH + NO, + M —> HNO,
HO, + NO, + M —> HO,NO,

Donde:

OH = Radical oxhidrilo NO Monoxido de nitrogeno
M = Cualquier molécula receptora de energia HONO = Acido nitroso

NO, ~ Bioxido de nitrogeno HNO, Acido nitrico

HO, = Radical HO, HO,NO, = Acido pernitrico

Otra propiedad importante de los oxidos de nitrogeno es la reduccion de la visibilidad en
almosferas contaminadas, debido a que el NO, absorbe energia luminosa del espectro visible y causa
yue en el horizonte objetos blancos se aprecien de color amarillo palido o café-rojizo

30



La generacion natural de NO, es producida por accion bacteriana. Sin embargo, los procesos
de eliminacion naturales manticnen un nivel basal del orden de 8 ug/m’ (2.7 ppm) para NO. Un caso
diferente se presenta con las concentraciones en ambientes urbanos, donde se localiza una gran parte
de Ias fuentes antropogenas de NO,; en estos ambientes urbanas Jos niveles son mayores, porque los
contaminantes son introducidos a la atmosfera mas rapidamente de lo que son climinados,

Dentro de la ZM.C. M., las concentraciones de los oxidos de nitrogeno representan la adicion
de bioxido de nitrogeno (NQ,) y dxidos nitroso (NO) presentes en la atmastera y son atribuibles tanto
al sector industrial como a! del transporte, por lo que en su comportamiento diario se conjugan ambos
patrones de actividad. Como se puede observar en la Tabla 3.12, es evidente que los automoviles
privados son ¢l principal factor contribuyente en la emision de este contaminante, con una aportacion
del 38%, no obstante, la industria participa en conjunto con el 23% de las emisiones. También cabe
mencionar que las termoelécetricas Valle de México y Jorge Luque generan 6% y 1%, respectivamente,
Estas concentraciones tienen gran importancia en las reacciones fologuimicas atmosféricas, debido a
que participa en la produccion de los contaminantes oxidantes (como el ozono) y los ya identificado
en la Ciudad de México como “smog", los cuales son visibles como una nube de color amarillo pardo
sobre la ciudad.

Tabla 3.12
A - loventario de Emislones T
Oxido de Nivageno (NO) 1 Porcentaje [%)
e _ . . {tons/nfio) N T
Transporte privado o gasolina 54,865 37.59
Transporte de servicio pablico a gasolina - 894 1 . 6ld4
| Transporte de carga a gasoling 4,661 KRR
Transporte ligero de carga a diese} 14670 B 1005
Transporte pesado de carga a diesel R 1210 i 083
_Transporte wbano R-100 ‘ 4440 0
Transporte swbwbano 1 _ 1008 T 121 I
Transporte forineo . L 055
Temoeléctrica Valle de Miéxico 9,200 6.30
Temoclectrica Jorge Luque ! 1,740 1 1.1
PLMEX 0. . 0o
Industrias I3 2322
Servicios , A3 | 098
Degradacion ecologiea (Suelos) 0 ! 000
TOTAL 145,947 L0
Fuente, SEDUE, JICA




Las concentraciones de bioxido de nitrégeno (NO,) observadas en la Ciudad de México son
consistentemente poco mas bajas que las observadas para el oxido nitrico (NQ). La variacion horaria
promedio de NO y NO,, en la estacion La Merced, zona centro para 1990 se puede observar en la
Grifica 3.11. En la Grifica 3.12, se demuestra que el NO, manticne una estacionalidad mas marcada
que el CO y el SO,, con la época invernal como la de mayor incidencia de dias con niveles por encima
de la norma y mayores promedios maximos mensuales, De abril a septiembre en que se presentan las
Huvias, smayores temperaturas y elevadas tasas de radiacion solar practicamente no se dan excedencias,
debido a que se incrementa la reactividad de la atmosfera y dicho contaminante reacciona
fotoquimicamente para producir contaminantes secundarios como ¢l O,.

I3 Efectos en la Salud de los Contaminantes de Mayor lnterés

Los cfectos de la contaminacion del aire pueden variar desde la simple irritacion transitoria
hasta en enfermedades agudas o incluso la mwerte, en funcion de la magnitud de los niveles de
concentracion y de los periodos de exposicion de la poblacion afectada.

Basicamente sc usan dos enfoques en e} estudio de los efectos sobre la salud de los
contaminantes atmosféricos: estudios experimentales (toxicologicos) con humanos y animales, y
estudios epidemiologicos, basados en los efectos miedibles en la salud de grupos expuestos
naturahnente a determinados contaminantes. La duracion de las exposiciones incluidas en estudios
experimentales con humanos se limitan a periodos de pocos dias. Por otra parte, los estudios
epideriiologicos permiten evaluar los efectos cronicos, aunque también dan oportunidad a evaluar los
efectos relacionados con exposiciones a concentraciones criticas en periodos relativamente cortos,
principalmente en grupos de lato riesgo.

A continuacion se presenta un resumen de los criterios avalados por la Organizacion Mundial
de la Salud y otras instituciones relevantes para cada tipo de contaminante.

Particulas

_ Cuando las particulas suspendidas en el aire son inhaladas pueden irritar ¢l sistemia respiratorio,
o daiar los mecanismos de ventilacion en los pulmones. De ese modo contribuyen a agudizar
enfermedades respiratorias, ¢n mucho, de la misma manera como los comaminantes gaseosos lo hacen.
La inhalacion prolongada de ciertos componentes de las particulas suspendidas puede incrementar el
namero de casos y la severidad de enfermedades respiratorias cronicas En la Tabla 3 13, se puede
observar algunas consecuencias por la deposicion de particulas en el aparato respiratorio.

En el caso de las particulas finas conocidas como PM10 -de tamaiio menor a 10 micrometros-,
son especialmente nocivas porque pucden penetrar a las cavidades pulmonares sin ser captadas por la
accion de limpicza natural del sistema respiratorio. La EPA ideniitica los siguientes grupos como los
mas sensibles a los efectos de las particulas tinas respirables en el aire ambiente:



Grifica 3,11
Variaciones horarias de NO y NO2 (Promedio 1990)

0.12 'l
E 0.1+
= 0.08 l
! —o-~NO2
E O'OGl -8~-NO
g 0.04 -
002
t A—+ T B e e NIy o s
0123456 7 891011121314151617 18 192021222324
Tiempo (horas)
Grifica 3.12
Bidxido de Nitrégeno
Miximos mensuales en la Ciudad de México
- - -
t T — b
175 s P e —{»
Ty - .
150 ._,L‘L_‘T
125
Imeca 100
75
50
25 1993
1992
0 1991
Ene Fep Mar apy
May 1934
Jun gy Ago sep

Oic




Personas con influcnza, enfermedades cronicas respiratorias y cardiovasculares y ancianos.

Niios.

Otros grupos considerados sensibles son los fumadores, las personas que tienen problemas para
respirar por la nariz y los alletas, ya que durante el ejercicio su respiracion es forzada y de alto

Traqueobronqueat

flujo.
Tabla3.13
. Respucsta posibles a deposicion de particulas en el aparato respiratorio
Region Principal Mecanismos Potenciaics Consecuencias Potenciales/Observadas
Decrecimiento ¢n el ransporte de oxigenoy | Agravamiento de los padecimientos
Pulmonar prababie incremento en la resisiencia del cardiopulnronares asociados / Londres,
tlujo sanguineo a travds de los capilares 1954,
pulmonares. !
— | R
Muerte de macrofagos como resultado dela Pneumoconiosos/Arenas en ¢l desicito,
liberacion de enzimas proteoliticas que polvos agricolas en granjeros/ trabajadores
dadan tejidos alveolares por silice v otros de silice en granito/carbon en irabajadores
polvos gruesos. _de electrodos.
|
Dafio a niacrofagos v otros mecanisnos de | Incremento de la susceptibilidad a
defensa contra huéspedes por recubrimiento | infecciones/incremento en ta mortalidad
superticial de materiales 10xicos.
Daio a tejidos por acrosoles dcidos, B
Efectos combinados de expulsion y I Acumulacion de pigmentos en pulmones a
climinacion lenia de particulns. pantic de iatenna particutada inhalada,
Posibles efectos en mecanismos sobre Ineremento de infecaiones en ¢ tracto
Tordcica hudspudes (climinacion, inmunologia). respitatoriv inferior en los nifios
Promocion de infeceiones. |
Absoreion de compuestos Loxicos (¢} Efeclos en el sistema nervioso y
pesticidas, metales pesados, earcindgenos)  hematoogico por el plumo; edneer
que dan cono resultado efectos gastrointestinal.
extrarrespiratorios. Eficiencia de absorcion
] mayor para deposicion alveolar. o
irritacion quimica y mecdnica, estimacion Efectos sittomaticos: Sequedad en fa nariz,
Extratoracica de receptores por material depositado. boea y garganta (polvo polimerizado

. contentendu carbon negro) estonmudos y

alergias (polen)

Sistema de climinacion de mucocthario
_detenido por polvo fino de made

{ Incremenio en la deposicion de i larmge.

. Caneer nasal.

Cancer lavingeal / humo def eygaro_




[h‘rilncinn quimica y wecnica dindo como | Reduecion de In funcion respuratoria.
resultada la broncoconstiieeion por polvas — t Dificultad en respirnr y olros

"inertes” (carban, carbonato de caleiv), agriavamientos en padectimientos cardiacos
polvos uranos resuspendidos tateriales ¥ pulinonares, como: asma, bronquitis,
conglomerados, sulfatos volniles) polvos enfisen, influenza (nitrato de sadjo).

orgdnicos gruesos, acronlorgenos (polen,

polvo de granus, ete. ); acrosoles, dcidos

timos (dcido sulfurico, bisulfato de amonio),

comunidades don alto nivel de particulas

suspendidos, partfeulas finas combinadas
_€on gases contaminanies,

Velocidades de climinacion alterada, Posible ineremento de branguitis por
produceion incrementada de mucosidad por  exposicion repetida o vapores de deido

ol material depositado (huma de cigarro, sullurico, increntento en la persistencia a la
polvos, dcido sulfurico). bronquitis en personas expucstas a altos

niveles de contaminacion; en trabujadores
expuestos it polvos de carhén y otras

- *-l - _polvos.
Dano a tejidos por acrosvles acidos. ___Lesiones bronquiales. .
Traqueobranqueal . o . .
Interaccion de carcinogenos y particulas Produccion de tumor intratruiqueal por
ambientales. Bensopireno, producidn por carbon, hiciro
n y ashesto.
Fuente: EPA, Dra w articulate matter; Cammitee meetr 2, July 1981,

Bioxido de azufre

El bioxido de azufie es un irritante respiratorio muy soluble, ello provoca que la mayor parte
que se inhala se absorba por 1a nariz, el ser humano responden al SO, atmosféricos sufriendo el efectc
de broncoconstriccion, la que puede ser evaluada en términos de incrementos a resistencia respiratoria
y efectos en el sistema respiratorio. En la Tabla 3.14, se muestra la inforinacion disponible respecto
de los efectos del SO, sobre la salud.

La Figura 3.5, presenta un esquema de concentracion vs electo en la salud a exposiciones a
corto y largo plazo al SO,. El drea sombreada representa las condiciones que traen como consecuencia
un aumento en la mortalidad. El rea marcada con rejilla representa las condiciones en que se reportan
efectos nocivos a la salud; las condiciones en que se sospechan estos efectos se identifican como el area
punteada. El area no sombreada ilustra las condiciones en que no se esperan problemas significativos.

Es importante mencionar que en una atmosfera contaminada con particulas suspendidas, ef
bioxido de azufre es particularmente perjudicial ya que paraliza los cilios epiteliales del tracto
respiratorio, causando que las particulas penctren en los pulimones y se sedimenten. En la Tabla 3,15,
se muestran los efectos sobre la salud de la exposicion combinada del SQ, y las PST.
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Tabla 3.14
Efectos del bioxido de azufre sobre la sulud humana *

Concenlractones Tiempo de expasicién Efectos
— Appm) — R
0.15.0.25 | - 4 dins Respuestas cardiorrespiratorias e
1.0-20 3 - j0min. Respuesta cordiorrespiratorio en ndividuos sunos.
5.0 1 hora Sofocamiento ¢ incremento de resistencia en los pulmones.
10.0 1 hora Peligro severo, algunas hemorragias nasales.

¢ Los datos se relieren a adulios sanos bajo condiciones experimentales en el laboratorio

Fuente: Davies, Mackenzie v Comwell, ap. eit. y Levv
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Efeclos en las Plantas: Se han observado efectos dailinos por la absorcion de SO, por las
plantas, y se conocen dos efectos tipicos de daito visible en hojas: dafio severo y cronico. E! primera
esta asociado con altas concentraciones a intervalos cortos de tiempo, y el resultado es que las hojas
se sequen y adquieran un color amarillo palido y en ocasiones rojizo. El efecto de dafio crénico es el
resultado de exposiciones a bajas concentraciones y exposiciones largas, con lo que las plantas
adquieren gradualmente un tono amarillento.

Tabla 315
Efcctos ¢n la salud por la exposiclin combinada a SO, y PST.

Concentraciones de*

o o Electos
s0. st .
091 ppm 500 pp/m’ Aumento de ba mortalidad v de las hospitalizaciones
__ _{promediodiio)  (promedio digrio) _ B
0.09 - 0.10 ppm 250 pg/m® Empeoramiento de enfenuedades pulmonages.
_(medin ariundtica anunl) —_ (promedio diariv)
0.40 ppm 250 pg/m’ Sintomas respiratovios.
(media anitmdtica anual) (medin anitmética
anual)
0.03 ppin 100 pgmy' Efectos sobre L visibilidad v inolestias leves.
(media geoméirica anual) {media geométnen
anual)

Fuente: Levy, Paula, oAir Qualine Managment Plan iU, 1989

La Figura 3.6, presenta efectos del SO, sobre la vegetacion a diferentes concentraciones y
exposiciones.

Mendxido de carbono

Cuando se inhala, el monoxido de carbono entra (formando carboxihemoglobina CoHb) a la
corriente sanguinea y se une quimicamente a la hemoglobina, la sustancia que acarrea el oxigeno a las
células. La afinidad del monoxido de carbono por la iemoglobina en los globulos rojos es 200 - 2,500
veces que 1a del oxigeno. Esto redice la cantidad de oxigeno entregada a todos los tejidos del cuerpo.
Los impactas adversos del monoxido de carbono sobre la hemoglobina estan determinados por la
cantidad de aire respirado, la concentracion del contaminante y el tiempo de exposicion Los niveles
de carboxihemogiobina y sus electos se muestran el la Tabla 3 .10
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Figura 3.6
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Tabla J.16
wglobing,

Niveles de Carln sus cfectos exportudos

- "t

|
_COI% ! Electos

0.4 Valores fisiologicos nosmales para No-fumadores, . N
25-30 Decrece rendimiento en el ejereicio én pacientes son anginas o con claudicacion intermitente, B
40.50 incrementa en los sintomas e policin de transito (CEFALEALASITUD); incrementa ¢l déficit de

- | oxigeno en No-fumadures .
5n.100 Cambio en nut.nhohsnm mioeardial y pmlblc dano, dlsnunuuun estadisticamente significante de la

_pereepeion visuat, agihdad manuat o habilidad de gpeendizaje. o
> 100 CLEFALEA y problemas de coordinacion manual y cambios en respuesta visual medido por ¢l electro
L encefalograma. - - ~ _

Fuente: Wadden R.A.; Schell-PE. Indoor dir Pollution, John Witey and Sons, 1982

El CO debilita las contracciones del corazon, reduciendo la cantidad de sangre bombeada a
varias partes del cuerpo, lo que resulta en una reduccion del oxigeno disponible para los misculos y
varios organos. Asi, disminuye el funcionamiento aun de individuos saludables y puede ser amenazante
para la vida de aquéllos con enfermedades del corazon. Individuos con anemia, entisema y otras
enfermedades pulmonares, asi como fumadores y aquéllos que vivan en altitudes elevadas, son mas
susceptibles a los efectos del monoxido de carbono. Aun a concentraciones relativamente bajas, el
mondxido puede tener atectos sobre la funcion mental, agudeza visual y reflejos.

Las plantas son relativamente insensibles al CO a concentraciones en que han resultado toxicas
para los animales.

Oxidantes fotoquimicos

En relacion con los efectos del ozono, algunos estudios sobre exposicion de humanos se han
enfocado a la determinacion del limite de concentracion en el cual se puede detectar su olor yen la
ocurrencia de cambios en la funcion pulmonar. Por ejemplo en wn estudio, involucrando a diez
personas expuestas a 0.02 ppm de ozono, nueve fueron capaces de detectar el olor de inmediato y
durante cinco minutos.

Otros estudios muestran que muchas de las sustancias irritantes para los ojos son productos de
reacciones fotoquimicas. Las precursoras de sustancias irritantes son compuestos organicos en
combinacion con los oxidos de nitrogeno  Aunque las concentraciones de oxidantes pueden
correlacionarse con la severidad de la irritacion en los 0jos, una relacion efecto-causa directa con el
ozono no se ha establecido. Asimismo. se observa un incremento en frecuencia de ctertos tipos de
ataques de asmit en una pequeiia porcion de personas con esta enfermedad. en dias cuando Ia
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concentracion de oxidantes excede concentraciones maximas de 0.13 ppm. En la Tabla 3.17, se
M . . - » . .
muestra un resumen de los resultados de investigaciones recientes realizadas en los Estados Unidos.

Efectos adversos en la vegetacion se observan después de exposiciones a concentraciones de
0.05 ppm durante cuatro horas,

Tahla 3,17
Respuestas en Humanos a Expasiclones de Ozona

Respuesta

Sujelo

Condiciones de X osicion

Decremento del 5-10% en
funcion respirntorin

Hombres jovenes sanos

0.18 ppm con cjercicio pesado intermitente durante 2
horas -- Oy en aire puriticado

incremento en tos

Nidos sanos

0.10 ppan -+ Programa de campo de verano normat - O,
¢n aire mnbiente

Hombres jovenes sanos

0.12 ppm con epercicio pesado inteanitente durante 2
horas -+ O, en aire purificado

Funcionamicnto athético
reducido

Hombres jovenes sanos

0.08 ppm con ejercicio noderado durante 6 horas -+ O,
en aire purificado

Hombres y mujeres
Jovenes sanos

0.12 - 0.13 ppm con ¢ereicio pesado intermitente
durante 16-28 minutos -- 0, en aire ambiente

Hombres jovenes sanos

0.18 ppm con un Mujo respiratorio de 54 Wain durane
30 minutos -~ Q, e aire purificado

Hombres y mujeres
JOVUNUs Sano0s

0.12 -0.13 ppm con gjereicio y eon Nujo de intereambio
de 30-120 Wanin durante 16-28 minutos -» O, en aire
puriticado

Incremento en reactividad
nasal

{Hombres jovenes sanos

0.08 ppm con ejercicio moderado durate 6 horas -- O,
en aire purificado

Hombres adultos
jovenes con rinitis
alérgica

.18 ppi con ejereicio pesado duranic 2 horas -~ )y en
aire purificado

Incremento en permenbilidad
nasul

Hombres jovenes sanos

0.40 ppm con gjercicio pesado mtermitente durante 2
horas -- O, en aire purificado

Incremento en inflamacion
nusal

Hambres sanos

0.08 ppim con ejercicio moderado durante 6 horas -- O,
e aire priticado

Paso de particulas
» v n sen] g h‘

Hombres sanos

0.20 ppm von eercicio hgero micnmaente Jurante 2
horas-- 0, e e l)lll'll.ll"hhl




Oxidos de nitrdgeno

El NO no es irritate y no se considera que produzca efectos adversos en la salud en las
concentraciones a las que se encuentra en atmosferas urbanas. Sin embargo, el NO, es toxico, su efecto
primario se presenta en el tejido pulmonar, y a concentraciones mayores de 188 mg/m’® (100 ppm) es
letal para la mayoria de las especies animales y 90% de las muertes son causadas por edema pulmonar.
Ademas, se observan efectos del NO, sobre tres clases de materiales, fibras sintéticas textiles, metales
y vegetacion. Se presenta decoloracion en las telas y fallas en sistemas de relevo eléctrico como
consecuencia de altos niveles de nitratos en particulas

La Tabla 3.18, presenta un resumen de algunos de los estudios cientificos realizados sobre los
efectos del NO,.

Tabls 3.18
Resumen de efectos producidos por ¢i NO,
— - ¢ XD, e et e
Congenracion NO, | Duracionde |
Electo , exposicion Conenlario
- _Ppm pm 7| ;
Incremento en la incidencia de 0.062 17 ! 2a3ados ] Estudio en Chalttonnaga
enfermedades respiratonias en n a i~ proniedio semestral
familias 0.109 205
Incremento en la incidencia de 0.063 L] 2a 3 aftos Listudio en Chattonnoga
bronquilis aguda en infantes y nifos a a promedio semesiral
de escuela — _ ] o8y Lo1s6 —

Deteccion de malestareneloltto - ©_0.02_ V225 0 e ! Pereepeion imediata
Efectos en especies de naramga- 0.25 470 8 mese
finctura de hojas y baja produccion. ; | 1 e
Clorosis en hojas de especies de 0.5 90 35 dias continuos | eeees
naranja !

Jhavags . . -
Concjos cambios estructurales en el | 0.25 470 4 horasfdia por 6 Etecto aparente sostenido
coldgeno pulmonar ! dias después de 7 dias de In ihuna

_— . . 4 exposicion —
Fuente: dir Qualite Criteria for Nivogen Oxides, 1971

Plomo

Las concentraciones de Pb no se incrementan en condiciones normales (no se considera el
posible efecto de la lNuvia dcida) en la parte comestible de Ja mayoria de las plantas; sin embargo, se
ha reportado que las hojas de plantas que se encuentran a una distancia de cerca de 25 metros de
arterias muy transitadas contienen concenlraciones de plomo mayores que las planiits que crecen en
sitios distantes a estas arterins. Los alimentos, e agua y otros liquidos son la mayor fuente de ingestion
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de plomo en ¢l hombre y en la mayoria de los animales; no obstante, la inhalacion de plomo contenido
en el aire en atmosteras urbanas también es una fuente potencial de acumulacion de plomo cn el
organismo.

La mayor fuente de las altas concentraciones de plomo en sangre en niftos es sin lugar a dudas
el plomo contenido en pinturas, el hecho de que muchos nifos con niveles altos del metal en la sangre
habitan en casas sin el problema de plomo en su pintura, inplica que et plomo emitido por vehicutos
(que consumen combustibles con plomo) puede aportar a través de las particulas respiradas en dreas
urbanas, concentraciones de plomo que se introducen al organismo.

Cerca de la mitad de las particulas que contienen ploino, son removidas del aire por gravedad
a una distancia de algunos cientos de metros de fa tuente de emision. El remanente del plomo se
encuentra en forma de aerosol, que permanece suspendido hasta que se remueve por precipitacion. La
mayor parte del plomo que entra en sistemas acudticos via precipitacion y lavado no es soluble en el
agua y aparentemente, es removido del agua por sedimentacion. La baja solubilidad de este metal en
agua es un factor importante en los sistemas terrestres, debido a que afecta la habilidad de las plantas
para asimilarlo.

v SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica, (del inglés: Geagraphic Information System, G185),
representan un poderosos instrumental de analisis y modelamiento de problenias diversos que tienen
en comdn el manifestarse espacialemente, en este caso particular ta problematica es fa contaminacion
atmosférica proveniente de fuentes vehiculares. El fin altimo de un SIG es el de contribuir a la toma
de decistones, con base en el analisis de los datos que ingresan en el mismo. A su vez estos sistemas
son particularmente utiles en el manejo interactivo (usuario/sistema) de informacion de diversas
fuentes, en distintas escalas y con diferentes contenidos (principalmente naturales y socio-
economicos),ademas facilitan fa integracion de informacion para comprender y resolver problemas de
indole multidisciplinarios, en fos que radica su principal fortaleza. (Burrough,(1986) define a un SIG
como "un poderoso conjunto de herramientas para colectar, almacenar y recuperar, segin se desee,
transtormaciones y desplicgue de datos espaciales tomados del mundo reat para un conjunto particular
de propasitos" Sin embargo podemos decir, de una manera mas simple que un S1G e¢s "un sistema
computanizado que puede retener y usar informacion que describen lugares y objetos sobre la superticie
terrestre”

Los SIG se wtilizan para ayudar a los tomadores de decisiones indicando alternativas de
planeacion de desarrollo y conservacion de recursos, asi como un modelado de resultados posibles de
escenarios, como se puede apreciar en la Figura -4 1, ademas ofrecen uni fuente rapidamente accesible
de hechos objetivos relacionados con ciencias de la Tierra, y una herramienta veloz, economica y
flexible para combinar tales hechos con otros productas para crear alternativas de decision. Dentro del
campo de aplicacion para modelos ambientales, un SIG es capaz de proveer soporte de procesamiento
de informacion en un sistema individual, asi como en un modulo ambiental acoplado.
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Los SIG son un miembro de una familia de herramientas que permiten a las computadoras
representar fendmenos espaciales y analizar datos espacialmente relacionados. Todos los SIG integran
funciones de mapeo, que despliegan mapas o rasgos geograficos con un manejador de bases de datos
que organizan los atributos ligados a los rasgos de mapas, estos conceptos se veran con mas detalle
en los subsecuentes capitulos.

Aunque la mayoria tome a los SIG como nueva tecnologia, los conceptos y técnicas que forman
Ia base de dicha tecnologia han estado en desarrollo por lo menos desde hace ya mas de 30 afios. En
los 10 ultimos aiios, los SIG se han utilizado de diversas maneras, en distintos campos de aplicacion,
por lo que su uso se ha expandido de mancra significativa. Ademas dichos SIG continuaran su
evolucion para satisfacer las necesidades de aquellas personas interesadas en su aplicacion, sin importar
si los problemas a resolver son pequefos o grandes o si requieren de analisis de informacion dinamico
o estatico.

IV.1  Antecedentes de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los SIG tienen una historia muy antigua, pero con poca documentacion al respecto, sin
embargo se pueden encontrar indicios de ellos como por ejemplo: a través de cartografia asistida por
computadora (Tobler, 1959), en la ingenieria civil (Horwood et al 1962) y en estudios geograficos
(Dacey and Marble, 1965). Definitivamente existia una base en lo que seria un SIG en el afio de 1972,
cuando se publico las memorias del Segundo Simposio en el Manejo de Informacion Geografica
(Tobler, 1972), sin embargo, ¢l Sistema de Informacion Geografico Canadiense, desarrollado entre
1960 y 1969 se considera como la primera produecion de un SIG (Tomlinson, 1988)

La Percepeion Remota ha tenido un impacto signiticativo en los SIG, sin embargo el enfoque

principal de la percepeion remota ha sido en ¢l desarrollo de Sistemas de Procesamiento de Imagenes
(SP1) provenientes de satélites El uso de infonmacion denvada de la percepeion remota en SIG, ha sido
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de interds desde 1972 (Tomlinson), no obstante la union entre un Sistema de Procesamiento de
Imagenes y un SIG se ha llevado acabo desde 1983 (Marble and Peuquet).

La utilizacion de SIG en temas referentes al Medio Ambiente, ha sido de gran interés a partir
de 1979, cuando en la conferencia AutoCarto 1V, llevada acabo en Crystal City Virginia, se tratd la
interaccion entre un SIG y temas de este indole; Tambicn en conferencias de percepeidn remola como
PECORA Vi en 1981, llevada acabo en Sioux Falls, South Dakota, se manejaba el interés por enlazar
un SIG y un SPI para el mangjo de aspectos ambientales. A partir de estas fechas los SIG se han
utilizado en varios temas referentes al deterioro del medio ambiente, por ejemplo: Burrough (1986),
enfocd la utilizacion de un SIG para el avalto de los recursos forestales; Starr y Estes (1990), mancja
un SIG desde una perspectiva de percepeion remota, Tomlin (1990), trata a un SIG desde una
perspectiva analitica de mapeo algebraico; y por tltimo Clarke (1990). ademis de manejar la
perspectiva de Tomlin, maneja Ja transformacion algoritimica del espacio, lo cual fue una aportacion
muy valiosa en dicha época. La modelacion de aspectos ambientales proporciona un gran campo de
aplicacion de los SIG, debido a la necesidad de manejar diversos tipos de informacion tanto espacial
como temporal.

1V.2  Componentes que integran los Sistemas de Informacion Geogrifica

Un SIG es un conjunto de programas y equipos de computacian que permite el acopio,
manipulacion y transformacion de datos espaciales (mapas, imigenes de satélite) y no-espaciales
(atributos) provenientes de varias fuentes, temporal y espacialimente diferentes. Consisten de cuatro
componentes principales: agrupamiento y entrada de datos, bases de datos geogralicos, modelado y
andlisis de datos, y presentacion y visualizacion de datos. Bryan y Zobrist (1976) propusieron cuatro
criterios para considerar que un SIG es realmente Util. Estos criterios son: (/) debe proveer ubicaciones
de puntos y areas, (2) debe ser posible agregar variables individuales y agrupadas, (3) debe efectuar
representaciones de arreglos espaciales de los datos, y (+) debe ser capaz de interactuar con programas
de analisis estadistico y matemitico. En la Figura 4.2, se presenta una representacion esquematico de
un SIG.
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Base de datos geogrdfica

Entrada y Agrupacion de Datos

Existen métodos para un agrupamiento eficiente de datos que proveen exactitud y confiabilidad,
consistentes con el nivel de aplicacion de la informacion. El proceso usualmente involucra la
interpretacion de imagenes aeroespaciales, observaciones de campo, la digitacion de mapas y el
soporte para las fuentes de datos existentes.

La captura de datos o digitalizacion es una secuencia de tareas para codificar los identificadores
de posicion de datos espacialmente orientados. En su forma mds burda, la digitalizacion puede verse
como la determinacion de los valores de las coordenadas X e Y que describen la ubicacion de puntos,
lineas, areas o superficies, conforme se van representando en uno o mas mapas. En un sentido mas
amplio, digitalizar es la tarea de crear un archivo de datos aceptables, libre de errores y legible por una
computadora, proveniente de fuentes muy variadas, como pueden ser mapas, planos, etc. En sintesis,
este es el proceso por el que los datos se convierten del formato analogico - mapa - a un formato
digital, legible por el sistema computarizado. Estos se acumulan y manejan en bancos de datos
vectoriales, conformados por puntos, segmentos y poligonos referenciados a un sistema de
coordenadas del mundo real.

Una entidad geografica se define por dos tipos de datos, geométricos y no geométricos. Los
primeros se relacionan con la ubicacion geografica de la entidad que se esta analizando Los no
geomeétricos se relacionan con la informacion registrada (usualmente descriptiva) de dicha entidad La
transformacion de estos datos geométiicos a un formato compatible con computadoras digitales
requiere del uso de un procedimiento de digitalizacion.
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Base de Datos Geografica

Una base de datos espacial describe una coleccion de entidades, algunas de las cuales liene
ubicacion permanentes en algun espacio global y dimensionado. Normalmente existe una mezcla de
tipo de entidades geométricas y no geométricas que pueden cambiar con ¢l tiempo. Las entidades de
tipo geométrico tienen las propiedades topograficas basicas de ubicacion, dimension y forma. Las
entidades no geométricas no son reconocidas al no tener ubicaciones permanentes con respecto a otras
entidades. Los datos espaciales describen la ubicacion y la topologia de rasgos de puntos, lineas,
poligonos y superficics, mientras que los datos no espaciales describen las caracteristicas de estos
rasgos.

Base de Datos Grafica

La informacion grafica incluye atributos, una ubicacion espacial, extension o canfiguracion y
es dinamica (cambia con el tiempo). Estos atributos geométricos pueden ser topoldgicos 0 métricos.
Estos dltimos incluyen posicion, forma y tamaito que pueden expresarse en coordenadas espaciales.
Los atributos topologicos son aquellos que describen caracteristicas 1ales como conectividad y
adyacencia que no varian bajo distorsiones y cambios de escala. Las entidades geograficas estan
convencionalmente divididas en puntos, lineas, poligonos y superficies. Los poligonos son, tal vez, los
rasgos mds utilizados en los SIG. Por ejemplo, las cotas de altitud pueden representarse como puntos,
en tanto que los rasgos lincales (tales como fallas geologicas, redes fluviales o carreteras) pueden
representarse commo segmentos, asi como los poligonos se utilizan para representar unidades de paisajes
(ecologicas, geomorfoldgicas, etc.). Esencialmente, la representacion computacional de entidades de
puntos, linea, poligono y superficie toman una de dos formas: datos cuadriculados (celulares, raster)
o datos vectoriales. La estructura de datos raster consiste en una matriz de celdas de tamaio uniforme,
cada una referenciada por un indice posicional unico (renglon y columna). Contiene un nimero o
codigo que representa el tipo de valor del aributo que se esta mapeando, el cual puede ser ordinal
(escalar o vector) o nominal. Una de las mayores desventajas de la arganizacion celular es que existe
mucho desperdicio de espacio de almacenamiento en una computadora para datos espaciales.

La estructura de datos vectariales representa entidades puntuales definidas directamente por
sus coordenadas, entidades de linca definidas por una cadena de coordenadas espaciadas tanto
uniforme como no uniformemente, v entidades de area o poligonales definidas por sus fronteras
Cuando los datos vectoriales se transtorman en el formato en celdas (o raster), se denomina conversion
vector-celda o celdarizacion, la cual se uiiliza para facilitar su combinacion con otros datos (par
ejemplo, las imagenes de satélite en formalo digital) y el analisis y modelamiento de acuerdo con fines
especificos. Este proceso de celdarizacion de los mapas temiticos (digitados) normalmente genera
informacion tabular relativa a las unidades (poligonos) que los conforman El valor de la celda (pixet),
el nimero total de celdas para cada valor, el area total de los poliganos, asi como su perimetro,
confarman los atributos basicos del cuadro correspondiente  cada mapa celdarizado.

Los productos de percepeion remota también son parte de la base de datos grafica, ya que
hacen posible ln sobre posicion de estos datos con aquellos derivadas del SIG. Integrando técnicas de
procesamiento de imdgenes con procedimientos convencionales de manejo de SIG, se crea la
posibilidad de optimizar la transformacion de datos en informucion y ¢l mejorar la calidad de los datos
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para operaciones de modelado, por cjemplo: la exactitud de una clasificacion espectral, puede aumentar
sustancialmente a partir de la integracian de la informacion proveniente de otras fuentes, las cuales
puede ser: la interpretacion visual, mapas tematicos, informacion de campo.

Base de Datos de Atributos

Adicionalmente a la representacion espacial de un rasgo, cada entidad tiene usualimente cierta
cantidad de atributos que también son importantes. Estos atributos pueden ser tanto nominales, taies
como nombres geologicos, usos del suelo, tipos de cultivos, ete., como escalares, por cjemplo datos
batimétricos (profundidades acudticas) o datos topograficos (elevacion de contornos).

Un sistema de base de datos es esencialmente un sistema de guardado computarizado de
registros, es decir, un sistema cuy proposito general es retener datos y hacer que estén disponibles en
cualquier momento. La base de datos por si misia puede ser entendida como una especie de archivero
clectronico (Date, 1986).

La bases de datos dan facilidades para realizar varias operaciones cominmente requeridas en
manipulacion de datos de atributos. Estas operaciones incluyen:

I Adicionar nuevos conjuntos de datos a la base de datos.

2. Insertar nuevos datos en un conjunto ya existente.

3. Recuperar datos de conjuntos ya existentes.

4 Actualizar y/o transformar datos de conjuntos ya existentes.
5. Eliminar datos de conjuntos ya existentes.

6. Borrar conjuntos de datos de la base de datos.

Andlisis de Datos, Modelado y Manipulacion Cartogrilica

Una de las caracteristicas mds importantes de los SIG es su capacidad para analizar datos y
modelar espacialmente. Las capacidades convencionales de analisis y manipulacion de los SIG incluyen
superposicion de mapas, procedimientos de reclasificacion, analisis de proximidad y otras técnicas de
modelacion cartografica. Un resultado posible e importante es la formulacion de escenarios, es decir,
la simulacion de situaciones hipotéticas como producto de cambios en las condiciones iniciales.

La superposicion de mapas arroja uno nuevo donde los valores asignados a cada ubicacion del
mismo se calculan como una funcion de valores independientes, asociados con dicha localidad, en dos
0 mas mapas existentes. La determinacion de distancias involucran operaciones de medicion
cartografica de la distancia, lo cual resulta en un nuevo mapa en el que la distancia y la ruta entre
puntos puede expresarse como una simple distancia cuclidiana



Estas capacidades se utilizan, ya sca por si mismas o junto con otros modelos estadisticos o de
simulacion, los que incluyen evaluacion de tierras, agroecologia, produccion de cultivos, hidrologia,
degradacion del suclo, modelos de erosion, estudios de riesgos y catastrofes, etc Otra herramienta
importante en las capacidades de anlisis de los S1G es el procesamiento de imagenes. En sintesis, este
subsistema si se puede clasificar de esta manera, permite transformar los datos seleccionados para que
se les procese en informacion Gtil para la toma de decisiones.

El madulo de salida de un SIG ofrece productos que son requeridos normalmente tanto por el
usuario como por ¢! analista de datos o la persona responsable en la toma de decisiones. Estos
productos representan la informacion obtenida a partir del analisis, en forma de mapas, grificas, tablas,
fotografias y dispositivos magnéticos que bien pueden desplegarse en la pantalla, o imprimirse segiin
las necesidades. Notese que la calidad de las imdgenes de salida esta en funcion de la calidad de los
dispositivos que |a realizan. En 1a Figura 4.3, se muestra esquemdticamente ¢l modulo de salida de un
SIG.

[
Figura 4.3 Despliegue y Calida

l CRT's linpresoras Graficadores Cintas Discos

Mapas Imigenes Tablas Grificas

IV.3  Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografico

El rango de aplicaciones de los SI1G en la planeacion de ciudades es amplio, sin embargo, no
todos los sistemas son adecuados para estos fines; por tal razdn, el desarrollo de un SIG debe
cotenzar con una revision comprensiva de los usos que se le quiere dar. Los SIG se catalogan en tres
grupos, los cuales se mencionan a continuacion con algunos detalles de sus caracteristicas (ARC News,
primavera 1991, Vol. 13, No. 2)

1) Mapeo de Datos
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Despliegue de datos. Esto se refiere al uso de mapas temiticos o mapas de ubicacion de
puntos, para realzar reportes y presentaciones, o para ayudar en el andlisis humano de la
distribucion espacial de fenomenos socioecondomicos.

2) Captura de Datos Anteriores

Almacenamiemo y recuperacion de informacion del suelo. Los SIG pueden servir como
archivos para datos relativos al uso de suelo, tales como propiedad de terrenos, areas
permisibles para distintos tipos de construccion, informacion de impuesto, etc.

Manejo de zonas y delegaciones. Un SIG puede usarse para guardar y actualizar mapas de
delegaciones o municipios. En este contexto, los SIG que poseen capacidades de topologia,
permiten responder ordenes de ubicacion, propiedades y/o caracteristicas de delegaciones,
municipios, parcelas, etc.

Notificacion. Diversas acciones de planeacion, urbanizacion, reglamentacion, etc. requieren
que los propietarios y residentes dentro de un cierto radio de un lote en particular, sean
notificados de algiin cambio en la zona. El trabajo de determinar cuales lotes estan dentro de
un radio determinado, en cierta zona, generalmente se realiza a mano y toma bastante tiempo.
Un SIG puede programarse para detenmipar los lotes afectados por ciertas restricciones,
producmndo un mapa detallado del drea y ademas rotular los sobres de notificacion a los
propietarios, en el caso de ser necesario. -

Administracion del crecimiento y de permisos. Los plancadores, urbanistas, etc., utilizan un
SIG para obtener informacion de lotes en construccion y el estatus de sus permisos, y asi
determinar rapidamente el desarrollo potencial del area y su crecimiento. Esta capacidad es
crucial para una administracion mas efectiva del crecimiento urbano.

3) Modelado Interactivo de Datos

Seleccion de sitios. Pueden establecerse criterios geogrificos para identificar sitios potenciales
para un uso en particular.

Impacio Ambiental. 1.os SIG pueden usarse para identificar impactos en el medio ambiente
geograficamente determinados. A manera de ejemplo se mencionan algunos que se relacionan
con el deterioro de los suelos (impactos por erosion):

. Spanner, mediante la combinacion de imagenes Landsat MSS y MT con un Modelo
Digital de Elevacian, discriming diversos tipos de vegetacion y uso del suelo que el solo

procesamiento de imagenes fue incapaz de identificar.

a Wheeler y Ridd incluyeron también imagenes de satélite en el banco de datos del SIG
con lines de Planeacion (nesgos naturales y manejo de recursos)

49



. Walsh aplico métodos similares en fa elaboracion de mapas de hidrologia superficial
para la identificacion de movimiento de contaminantes.

] Millington, desarrolld un SIG para evaluar el riesgo de la erosion en Sierra Leona.

Modelos de Desarvollo contra Factibilidad en ¢l Uso del Suelo. La tactibilidad para el
desarrollo de ciertos lotes puede analizarse a través de establecer indices de desarrollo. Los
atributos clave que se pueden examinar puieden incluir pendientes, tipo de suclo, drenaje,
infracstructura disponible, etc. De igual forma, si la investigacion realizada fue encantinada a
factores que hacen que ciertos lotes sean mas atractivos para el desarrollo, un SIG podria
producir mapas de factibilidad que pudieran alertar a los planeadores acerca del desarrollo
potencial antes de que este ocurra.

Modclado de Redes. Por aiios, los plancadores del transporte, ingenieros civiles, etc., han
construido inodelos de redes de transporte para predecir los impactos de cambios propuestos
en los sistemas locales, o bien, en los usos de suelo a los que sirven dichos sistemas. Aunque
los SIG basados en plataformas PC no pueden todavia soportar las zonas tan grandes y
complejas que modelan los paquetes de redes de transporte, existen ciertos progresos.

Determinacion de Isolineas. Los planeadores, ingenieros civiles, ambientales, etc.,
generalmente necesitan dibujar contornos, de isolineas o lineas de igual valor alrededor de
localidades geograficas determinadas. La orden "muestra los contornos de terrenos cuyo predio
es NEX, XXX como funcion de su distancia al centro de la ciudad' o "Que poblacion es afectada
por la distribucion del monoxido de carbono producido por un procese X, de la fabrica X
ubicada en X lugar 7", ambas ordenes requicren de un SIG para representar adecuadamente las
distancias en el espacio, asi como para ligar éstas con una base de datos de atributos.

Rapidamente los SIG se han vuelto una herramienta estandar para el manegjo de recursos, y
actualimente es dificil pensar en que se realicen estudios en planeacion de recursos, mapeo de ciudades
o estudios de impactos ambientales sin uno de estos sistemas o sin contemplar su implantacion de
alguna manera. E! uso efeciivo de grandes volimenes de datos espaciales depende de la existencia de
un sistema de procesamiento y manejo geogrifico eficiente (ue tansforme esos datos en infornucion
utilizable, en pacas palabras un S1G.

Es posible agrupar las aplicaciones tipicas de los SIG en la siguiente forma:

a) Cartogratia automdtica

b) Diseno de subdivisiones

¢) Mapeo catastral

d) Mapeo de carreteras

¢) Mapeo y administracion de instafaciones

) Mapeo geodésico

g) Monitoreo de eventos (accidentes, crimenes. incendios, fuentes puntuales, ete.)
) Creacion de mapas estadisticos de censos
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i) Planeacion y gestion de uso del suelo

j) Estudios de impacto ambiental

k) Inventario y administracion de recursos naturales
1) Sistema de informacion de tierra

m) Estudios comerciales

n) Planeacion y programacion de rutas de transporte
0) Planeacion regional y urbana

p) Seleccion de rutas carreteras

q) Estudios prospectivos de ingenieria

r) Exploracion minera

Eu sintesis, gracias al procesamiento en un SIG, donde se combinan datos espuctrales con otro
tipo de informacion complementaria, se fogré una expansion notable del potencial de aplicacion de los
datos que proporcionan los satélites y los mapas tematicos.

IV.4  Mercado Actual de tos Sistemas de Informacion Geogrifica

Existen comercializados distintos SIG para diferentes plataformas de hardware y con diversos
costos, casi lodos desarrollados en los Estados Unidos. En nuestro pais poco se ha hecho para el
desarrollo de estos sistemas. Mas bien, los esfuerzos se enfocan al proceso de imagenes y no a las bases
de datos georreferenciadas.

Existen varios paquetes geograficos en el mercado actualmente, si se hace una comparacion
delos cuatro principales, en 1989, que son: Atlas Graphics, Land Trak, Mapinfo y Arc/info, se puede
ver que los cuatro paquetes estan basados en vectores, es decir, que los rasgos de mapeo que tienen,
como las lineas y los poligonos, se crean uniendo puntos que representan ubicaciones individuales, que
estan diseiados para ambientes MS-DOS de computadoras personales compatibles, ademas todos estén
bién docuntentados. Se escogieron estos cuatro paquetes por varias razones: (/) tienen una presencia
significativa en el mercado; (2) representan diferentes y tiles cleientos de mapeo computarizado y
andlisis geogritico; y (3) pueden usarse en una amplia variedad de aplicaciones de planeacion, estudios
de impacto, etc.

Dentro de lo que es la aparicion de los SIG en nuestro pais, existe la siguiente informacion:
SIGSA, ubicada en la colonia del Valle, D.F., distribuye ARC/INFO, un SIG muy completo que
presenta para plataformas PC, SUN'y Silicon Graphics, aunque a precios de 1993-4 muy diferentes que
van desde $10,700 USD ¢l paquete completo para PC, hasta $28,500 USD la version para estaciones
de trabajo. ARC/INFO esta desarrollado por la compania estadounidense Envirommenial Systens
Research Instinme, Inc. (1SR1) ubicada en fa ciudad de Nueva York. ARC/INFO esta basado en un
modelo de datos georelacional que redne informacion geografica en una serie de "capas”
independientes. Esta conceptualizacion de agrupacion de datos hace que ARC/INFQ sea compatible
con numerosos sistemas de manejo de bases de datos, los cual crea una poderosa herramienta al poder
utilizar otro tipo de softsare para complementar la informacion capturada en ¢l SIG. El integrador de
inigenes de ARC/INFO permite al usuario desplegar imagenes raster, soportando formatos como
GRID, RLC, BIL, TIFF, BIP, etc. (Fuente: folleto publicitario de ARC/INFQ).
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Existe otro paquete que estd desarrollado por ESRI, cuyo nombre es ArcCAD, el cual establece
las uniones nccesarias para integrar los sistemas lideres de las tecnologias CAD y GIS, AutoCAD y
ARC/INFQ. ArcCAD es un producto completo e integrado, de filosofia lorizontal, que incluye todas
las herramicntas necesarias para trabajar a la vez con ambas tecnologias. Extiende el modelo de datos
de AutoCAD para crear bases de datos topologicas y espaciales de naturaleza relacional,
comunicandose de forma directa y transparente con las entidades graficas de AutoCAD. ArcCAD no
es un traductor de datos entre AutoCAD y ARC/INFOQ, sino un SIG completo capaz de crear datos
geograficos directamente en el formato de ARC/INFQ. Esto implica una total integracion con el resto
de productos de ESRI, por ¢jemplo:

& ArcCAD puede utilizar inforimacion creada por ARC/INFO y PC ARC/INFO, que a su vez
pueden mancjar datos de ArcCAD.

® Al ser una extension del modelo de datos de AutoCAD, AscCAD utiliza directamente los
ficheras de dibujo de AutoCAD.

®& ArcCAD es capaz de mancjar la cuantiosa informicion geogréfica disponible bajo el
programa ArcDATA.

® ArcVIEW para PC, estacion de trabajo o Machintosh, puede ser utilizado para visualizar,
analizar y presentar coberturas generadas con ArcCAD.

® ArcCAD puede ser utilizado para acceder a licheros dBASE, DXF, ASCil, e IGES.

La empresa SECO Computacion, en la colonia Ndpoles, D.F., es representante de MAP/INFO,
un SIG desarrollado por AMAPINFO Corporation con oficinas centrales en Troy, New York, y cuyas
ventajas son, principalmente, su facilidad de uso por medio de menus, se encuentra muy bien
documentado y su bajo costo (tnicamente $750 USD en su version para PC en ¢l aito de 1992, sin
embargo no se han desarrollado versiones para estaciones de trabajo); en contraparte, sus desventajas
son su limitada capacidad de seleccion de datos y un pobre nivel de comparacion de direcciones
simplificadas. Un equipo de trabajo «de Ia Fundacion Arturo Rosemblueth en 1994, en esta capital ha
desarrollado una interfase para que MAP/INFO, en su condicion de SIG. sea compatible con
AUTOCAD, en su condicion de procesador de imagenes, para que de esa manera, la informacion
almacenada en la base de datos, pueda referenciarse a una imagen satélite, o bien, una totografia aérea
o mapa digitalizado y procesado en ambiente AUTOCAD®

SELPER-México anuncia la aparicion para 1993 del SIGEF, un sistema de informacion
geogralica y estadistica que cubre [a region fronteriza entre México ¥ los Estados Unidos Desarrollado
entse el Colegio de Ia Frontera Nonte (COLEEF), el ORSTOM [ranceés y conuma participacion linanciera
de CONACYT, tendri capas de informacion concernientes al medio fisico como la 1opogratia, la
clinatologia, k hidrologia, ka geologia, los usos de suelo, ete, asi como informacion estadistica de la
cconomia de la region. Analizard imigenes Landsar TM 1991 y SPOT 1992 de zonas irrigadas

* AUTOCAD tue creado angmabimente para diseiar, por lo que sus capacidades de procesamienio de magenes
no s muy antplins, o que o pone en desventaga con fos diversos paquetes diseiados Je origen para ese objetive
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(Imperial Valley y Mexicali) y urbanas (Tijuana y San Diego). El acceso a esta informacion se realizara
por via informatica (SELPER- México, 1993).

Por Gltimo, Jorge Roji y su equipo de colaboradores han liberado ya algunas versiones de la
conocida Gula Roji para computadoras. Cuenta con practicamente todas las funciones de un SIG
comun y corriente con la novedad de que tiene todos los nombres de las calles, de las colonias, los
codigos postales, algunos sentidos de circulacion de avenidas, estaciones de Metro, etc.

V. MODELO DE EMISIONES VEHICULARES
V.1  Los Sistemas de Transporte en la Ciudad de México

V.1.1 La Problemdtica del Sistema de Transporte

El Sistema de Transporte urbano vincula las distintas actividades econoniicas a través del
traslado de personas y de mercancias, ademas constituye uno de los elenientos mas importantes de la
estructura urbana y su funcionamiento esta condicionado a los procesos de crecimiento demografico
y fisico. El transporte urbano se comporta de manera similar al modelo de crecimiento y urbanizacion
desordenado y segregatorio que ha seguido la ciudad de México.

La desmedida concentracion de poblacion y sus consecuentes necesidades de desplazamiento
eiitre una zona y otra, la gran expansion fisica del area urbana y ¢l fomento al uso del automovil
particular son, entre otros, los elementos mis importantes del proceso de urbanizacion que agudizan
los problemas tales como:

- Congestionamientos vehiculares y peatonales

- Pérdida de horas-hombre

- Sabrecarga de las vias y vehiculos

- Contaminacion ambiental

- Irregularidad e incomodidad en el servicio que se presta colidianamente en esta zona.

La Ciudad de México es la mas grande concentracion urbana del :mundo, con aproximadamente
18.5 millones de habitantes alojados en 1,200 km?, es decir, 20% de la poblacion total en sdlo 1% del
territorio nacional. En los tltimos aftos el crecimiento demogriatico ha multiplicado las necesidades de
transporte. De 1950 a 1970 la poblacion en el D.F. paso de 3 a 7 millones, lo cual represento un
incremento de vigjes de 2 millones de viajes/persona/dia (VPD) a 8.5, respectivamente. En la periferia
de la ciudad también se registro un crecimiento desmedido. Basta citar como ejemplo a cuatro
municipios conurbados del Estado de México: Naucalpan, Tlanepantla, Ecatepec y Nezahualcoyotl.
1.os tres primeros corresponden a zonas industriales y ¢l tlimo a lx zona habitacional mas grande de
la periferia de la ciudad. Entre 1970 y 1980 la tasa de crecimiento en estos municipios fue una de las
mas altas del pais y rebaso la media nacional, Tlanepantla 9 9%, Ecatepec 18.6% y Nezahualcoyotl
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11.9%, mientras en el D.F. no rebasd el 3.5% en ¢l mismo periodo. Gran parte de la poblacion recién
asentadi en los municipios canurbanos proviene del D.F., 1o cual ha incrementado los traslados entre
ambas entidades. Este distanciamiento creciente entre los lugares de habitacion y de trabajo fue y sigue
siendo uno de los factores que provoco Ja expansion del servicio de transporte publico y colectivo,
hacia esas zonas desamente pobladas

Un fendmieno interesante a destacar es que en las zonas centrales de la ciudad, ¢n donde existen
decrementos de poblacian, las necesidades de transportacion no disminuyeron, por el contrario,
aumentaron por los nuevos usos del suelo, comerciales y administrativos. Las cuatro delegaciones
centrales del D.F. (Venustiano Carranza, Miguel Hidalgo, Benito Juirez y Cuauhtémoc) que redujeron
su poblacion de 1950 a 1970 de 69 4% a 30.2%, siguen albergando importantes puntos de atraccion
de viajes.

De acuerdo a los motivos de viajes, el motivo trabajo es ¢l que predomina con el 62.5% del
total; le siguen los escolares con el 26.9%, los de compras con ¢l 5.3% y el resto con otros motivos.

De 1920 a 1960 el drea urbana de Ja ciudad crecio inas de 6 veces (de 46.3 a 298.4 km®). En
1970, la mitncha urbana, por donde circulaba el transporte colectivo, era de aproximadamente 746 km*,
en 1987 aumento a 1,210, y se estima que para el aiio 2000 tendra 1,960 km?, es decir, Ja mancha
urbana, que demandara transporte, crecera 750 kin® (casi )a misma extension que tenia en 1970). (ver
Tabla 5.1)

Tabla §.1
Crecimiento del Area Urbana de ha Cludad de México 1950 - 20041
(kilomeiros cuadrados)

1950 1900 1970 1987 2000

) - 1 1
ZMCM. 23875 13557 746.40 1,208.20 1,9000.00
DI 229.88¢ 32.80" 435,78 633.82 88400
t f
Municipivs
conurbados 3380 122 70 3062 574.38¢ 1.076.00

a Isiudio demogriitico del 1.1, 1950-1970. E] colegio de Mdéxico, 1973

b Estimacion del CECODES con dutos de Gonzalez Taver. 1 ETAMCM v su regron geocconomiea. Universidad de
Guanajuato.

¢ Datos del Progrant General del Programa Director para ol Desaivollo Urbano del D17 1987, DD 1987

d Plan Estatal de Desarrolle: Urbago del Fstado de Méxteo, 1980 Gobieino del Estado de México

Noti: Esttaciones nl aflo 2000 en base a ocypacton de uevas dreas con densidad medea de (112 lab-ha= v las
reservas con densidad alta (171 hab-ha).

Fuente: CECODES Delgado Javier. Proceso de Metiopolizacion”, impactos Ambientales del Creemmento Hrbano de
laZMC.M., 1987

’ . . . . .
Se estima gue mis de Ja mtad de Jos viges ealos mumeipros contirbados son viges de conesion con ol 18

(Fuente £ Tramporte en la Zona Mevopolitana de la Cusdad de Mevico, Ang Jose A Flores Moreny)
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La zona norte de la ciudad es la que ha experimentado la mayor expansion {isica debido, entre
otras cosas, a la localizacion de las zonas industriales instaladas a partir de 1970 precisamente sobre
los grandes ejes viales de acceso a la ciudad. Actualmente la nueva industria esta localizada
principalmente en los municipios de Tlanepantla, Naucalpan y Ecatepec; y la tendencia proseguira hacia
Cuautitlan y Tultitlan.

Las solucion al problema del transporte no debe limitarse a atender los aspectos urbanas
estrictamente funcionales, sino ubicarse en las causas y formas de desarrollo del proceso de crecimiento
y urbanizacion en la ciudad. Cualquier intento por planificar integralmente el transporte debe
contemplar la ardenacidn territorial de la ciudad.

El transporte, en tanto uno de los principales impulsores de la expansian fisica y la
cansolidacion de las nuevas zonas urbanas, es un dindmico vehiculo de Ja urbanizacion; no solo desde
¢l punto de vista fisico, sino también por su repercusion en el crecimiento y concentracion de poblacion
en las zonas a donde llega. Estas recientes dreas de pablacion, impulsadas por el transporte, generan
nuevas necesidades de desplazamiento a dreas aledaiias, los cual va requiriendo a su vez de nuevas
abras viales, generandose un pracese continuo de expansign-consolidacion-expansion.

En una ciudad tan densamente pablada coma la de México, el uso del automovil particular se
ha convertida en un mal necesaria ¢ inevitable. Esto se debe bdsicamente a tres factores que expresan
una politica de foimento a dicho medio de ransporte frente al de tipo colectivo; las deficiencias propias
de los distintos modos de transporte publico, las cuales se hablaran de ellas mas adelante en este
capitulo, el impulso a la industria automotriz por las facilidades arancelarias y el infimo crecimiento del
transporte colectiva comparado can el particular.

EnelD.F. ol crecimiento vehicular iniciado vertiginosamente desde la década de los cuarenta
alcanzd tasas del 10 al 12% entre 1950 y 1980 (ver Tabla 5.2), a partir de este ultimo afio y hasta 1986
se produce un decremento en el ritmo de crecimiento vehicular explicado por dos razones: una, las
estadisticas del D.F. dejan de registrar los vehiculos de los municipios conurbados del Estado de
Meéxico, los cuales representaban casi la mitad del drea urbana y, dos, ¢l constante amento en el precio
tanto de los automaviles y de las partes automoltrices. La crisis de esta industria fue particularmente
aguda entre 1982 y 1984; a partir de 1985 y 1986 recabra su crecimiento, pero en menor proporcian.

Un aspecto impontante a destacar de este vertiginoso crecimiento vehicular es la tendencia
historica del aumemo de los automoviles particulares respecto al transporte pablico. Segin los datos
de la Tabla 5.2 (referentes solo al D.F.), entre 1970 y 1980 los automaviles crecieron 10.5% vy los
autobuses 3.9%* Asimismo, entre 1980 y 1986 mientras 16V mil personas demandaron cada aiio algun
tipa de transparte en el D F. el crecimiento anual de espacios en los automoviles particulares fue de
106 mil’

' 1ip reathdad ba tasade creemianto de amobuses para pasaieros fue titenor, pues e fos datos de e Fabla 5 2 se
tctuyen los autabises para otros fines

’ En el periodo se consudtere un aecment anoad de 273 nub personas. de Bas cuates f 39% tenia por o menos
fuedad facuble Je eplear b wansporte (15 a 64 o8y ELerecnmento sehientar se obtuvo de fa Tabla 2
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Tabla §.2

B Poblacion y vehiculos aul?mmnru en ¢l Distrito Federal, 1970 - 2000 o
] I
Ao Poblacion Vehiculos l Aulomoviles Autobuses Otros
e fomem e g e e e e A ey AUIOMOLORSS
Total Tasa ‘Toial Tasa Tasa | asientos en Tolal Tusa Total
_ (miles) | (uiles) | | autus (miles) | miles)
1950 3,050 l S73 Mo 447_; 21 428 6.64 1503y
1960 | 4,871 | 479 | 248 | 128 ' 1347 ',._“. 963 691 [ 490 85T
1970 | 6874 | 330 | 718 | 1120 1184 204 989 | 365 118,167
1980 8,83) 253 1.870 1004 | 1051 8,009 1449 3.89 253,454
1986 9,749 | 1.66 1,788 0.73 0.73 7,663 14.44 -0.05 241,248
1 —1 P
1990 | 11,170 | 237 2,005 2.91 2.9 8605 1554 .85 268,743
2000 | 13,319 1.77 2,548 2.42 2.4 10,960 18.29 1.64 337.480

Actualmente se desconoce la cantidad exacia de vehiculos que circulan por la ZM.CM,,
aunque se indica con frecuencia una cifra entre 2.5 y 3 millones de automotores, de los cuales
2,476,528 se encuentran registrados en el Distrito Federal de acuerdo con la distribucion que se sefala
enla Tabla 5.3.

Tabla 8.3
— = = = .Porcentajedel Tipy de Vebieulo Reghtrado en el ¥, 1992
. Tipo de Transporie _L Porcentaye
Aulomovil particolw ~ _ 85.16
Camion; porticular (carga digera) *‘I‘ R _ S
Taxis, combis y minibuses B R L 6.14
Camion wrbano (carga pesada) - - - - _ 088 _
Camion moteriolista . 007
Autobis de pasajeros_ . ; .35
Otros . 028

Fuente: DDE Direecion General de Autotranspocte Ucbano. Pochon vehicilar del programa de plica permanente,
1992,




Se observa que mas del 85% de los vehiculos registrados en ¢l D.F. son privados, lo que indica
claramente la preponderancia de este tipo de transporte. Ademas, de acuerdo con Ia informacion del
programa de placa permanente del D F,, aproximadamente un 45% de los vehiculos tiene mas de 10

afos de uso.

A pesar que el 85% de los vehiculos son automaviles particulares, éstos solo atienden al 16%
del total de los viajes, mientras que el colectivo cuenta con sdlo el 7% de los vehiculos y moviliza el
84% de los viajes restantes. Asimismo, el transporte individual o particular ocupa 10 veces mas arca
vial (4 m¥/persona contra 0.4), pero transporta por hora 9 veces menos personas que el colectivo, lo
cual ha llevado & saturar la capacidad de diversas vialidades, repercutiendo en muy bajas velocidades
de circulacion que a su vez contribuyen a incrementar las emisiones contaminantes a la atmosfera.

Para el aiio 2000 los criticos conflictos que provocara el crecimiento del transporte particular
se expresaran en la falta de vialidad y en el agravamiento de la salud de la poblacion. Se requerira
triplicar la actual superficie vial, pues mientras que en 1978 existian 1,700 vehiculos por kildmetro
cuadrado en el 2000 seran 4,800; ello considerando o mismo patron de expansion urbana y la tendencia
hds alta de crecimiento vehicular (ver Tabla 5.4). Por otra parte, se estima para ese abo un consumo
al dia de 29 millones de litros de combustible, con el consecuente deterioro del ambiente en la ciudad.

Con base en criterios de consumo energético y emisiones contaminantes, en la Tabla 5.5, se
plantea la estructura del sector transporte en la ZM.C. M., en términos de su distribucion modal. Como
puede notarse, un fuerte consumo energético y la baja proporcion de la demanda de viaje-persona-dia
(VPD) satisfecha por los autos privados se asocian con una clevada ineficiencia y emisiones
contaminante. Por cada VPD los vehiculos privados consumen alrededor de 19 veces mas energia que
R-100, 9 veces mas que el transporte colectivo de ruta fija (peseros), 62 veces mas que el metro y 94
veces mas que los trolebuses. En cuanto a las emisiones de contaminantes, los autos privados emiten
cerca de 2 veces mas que los colectivos (sin convertidor catalitico), 31 veces mis que los autobuses
suburbanos y 68 veces mas que la R-100.

Respecto a la distribucion horaria de los viajes, en el periodo comprendido entre las 6:30 y las
10:00 de la maiana, asi conto de las 18:00 a las 22:00 horas, se representa fa mayor concentracion de
vigjes, los cuales corresponden a una tercera parte del total Es en este periodo donde se agudizan los
problemas de transportacion y de transito; que se reflgja en congestionamientos viales y en la saturacion
de los modos de transporte piblico.

En lo que respecta a la Red Vial, esta puede dividirse en Vialidad Primaria y Vialidad
Secundaria. La primera csta constituida por cuatro anillos, una serie de vias radiales (vias de acceso
controlado) y un sistema de corredores o ¢jes viales que forman una reticula ortogonal con direcciones
Norte-Sur v Oriente-Poniente. Los cuatro anillos son: Anillo de Circunvalacion, el Circuito Interior,
el Anillo Periférico y la Carretera Transimetropolitana (inconclusa a la fecha), que unird las poblaciones
de Tulychualco, Chalco, Texcoco, Tepexpan, Lecheria, La Venta y Xochimilco.
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Tendencia | segitn Vehiculos X
fencia | . ucwios . .

Afie
1980
1983
19%0
1990

2000

Fuente A excepeon de las ofras sefialadas los datos y estimaciones por CECODES, Delgado, J., "Proceso de Metropolizacion, Impactos Ambientales def

Unidades

2.000*

2800

G.R9S

i

Tasa_

6.3

44

. Hab.

1 13890
Poass
| 11378

L1990

126783

Crecimiento | 'rbano de la ZAL.C A", 1987

Tabla 5.4
Total de Vchiculos en la ZM.C.M 1980 - 2000

— (rwiles)

Tende_ncia 2 scgin Poblacion —T __ Tendencia 3 segtin Area Urbana_
JA‘L-_ Unidades l Tasa habiveh Km® Unidades Tosa | vehAm’
4o L o200 | ns | 69 | e | e | us I 17
3% L 28000 L oms | se 1 ador | w0t | 18 . 20 |
38 . 3573 | 8s 49 | 1208 3,597 87 | 25 |
35 1685 | 10 43 1,386 4992 8s | 50
L 30 76% i 50 35 1,955 9,443 66 18|

* SPP. Anuano Bstadistico del Distrito Federal, 1984
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Tabla 8.5
Scctor Transporte en #a ZM.C.M.. Consumo cm::ﬂiso_i_' cargs contaminante por tipo de transporte

Consumo ! Consumode | Emisiones por contaminante Ton/dia
Medo de transporte Viaje energético cnergia T 7 P -

persona/dia Kcal*10'"dia Kcal/VPD Pb ' PST | S0, { NO, HC Cco Total

- —_ - N ; (ton)

Autos privados 3400000 80  _ 200000 |20 120 | 98 | 1150 | 3365 | 36387 , 41639

1

Fransports colectivo 10020000 23 20863 [ 04| 56+ 46 i 536 | 2088 | 19332 | 22022 |

Ruta - 100_ 4200000 i 05 | 1015 | | 07 | 133 | 220 | 67 172 608

i ! i '

Autobuses suburhanos 5500000 10 : 1.872.7 .- 1.7 © 358 500 ; 145 346 i 136.5

urbanos - 200 - e 222 pom2 222 =B

METRO . 3800000 02 . 3192 | - 04 ;02 1o .~.l_'9__———"-1—-{t» 126
rolebus v tren ligero C 535000 0 00 i 2028 e | e Loee {30 L0l Lo 01
Totales 29450000 119 4429% 24 203 | 645 ' 2527 | 6135 | 56237 | 6STLI

* Resultados promedios para toda ¢l sistema de transporte
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Entre las Vias radiales destacan las siguientes: Rio San Joaquin, Parque Via, Vallejo, Cien
Metros, Insurgentes, Norte y Sur, Via Morelos, F.C. Hidalgo, Pedon-Texcoco (por concluir), Via
Tapo, Ignacio Zaragoza, Ermita lztapalapa, México-Tulyehualco, Canal de Miramontes, Calz. de¢
Tlalpan, Av. San Jeronimo, Constituyentes, Reforma Pte., etc.

A partir de 1979 se han puesto en funcionamiento los primeros Ejes viales, sistema constituido,
dentro del Circuito Interior, por nueve avenidas que corren en sentido norte-sur y seis en sentido
oriente-poniente. En noviembre de 1980 se pusieron en operacion 97.5 Km mas de ejes viales fuera
del Circuito Interior, las cuales incluyen las prolongaciones sur y norte de los Ejes} Ote. y 3 Ote;
prolongacion noite de los Ejes Central y | Pte.; prolongacion sur del Eje 2 Ote. y construccion de los
Ejes 5 Ote, 3 Nte. y 5 Nte.

Estas infraestructuras, a pesar de su alta especificacion, se vuelven insuficientes durante mas
de 6 horas al dia, ante ¢l uso que se hace de los vehiculos particulares; pero también por la carencia
de vias principales alternas para llegar al D.F. y el estacionarse sobre las vias publicas (esta accion llega
a ocupar el 33% de la misma).

Por otra parte, la vialidad secundaria que se subdivide en calles colectoras, calles locales y calles
peatonales, presenta deficiencias tales como que gran parte de las calles presentan bruscas variaciones
en las secciones (comprenden secciones angostas), su trazo es irregular y a veces padecen de
continuidad, y por lo general existe la falta de estacionamiento (problema que también alecta a la
vialidad primaria) o se encuentra invadido por multiples actividades como son los talleres mecanicos,
los pequeiios comercios, mercados sobre ruedas, ete, que frenan la fluidez del transito, aun cuando las
calles estan en sentido Unico.

V1.2 Problemdtica del Transporte Piblico Automotor

Dentro de! Sistema de Transporte, el transporte publico es el principal medio para trasladar la
mano de obra de las zonas de habitacion hacia los lugares de produccion, comercio, finanzas o de
servicios basicos: hospitales, escuelas, centros recrealivos, elc.

La funcion del Estado en el transporte publico se deriva de la que cumple dentro de los
pracesos de urbanizacion; en términos econdmicos, cubsir satistactores de bienestar social cuya
produccion es poco rentable para los particulares en determinados periodos y circunstancias historicas;
en términos politicos, asegurar en o posible su constante funcionamiento por ser un servicio de vital
importancia fundamentalmente para el sector productivo

En la ciudad de México subsisten actualmente dos formas de operar el transporte, las cuales
en realidad son formas de intervencion del Estado: fa prestacion directa por medio de empresas
publicas y las concesiones a empresas privadas. Sin embargo, la existencia de dos regimenes de
propiedad del nansporte implica inevitablemente enfrentamicntos entre las empresas concesionarias
(que buscan la mayor rentabifidad cconamica) y las estatales, cuya prestacion directa del servicio
requicre necesarinmente de subsidios
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A continuacion se muestrala Tabla 5.6, en donde se describen las caracteristicas de los distintos
mados de transporte piblico:

- R — . TablaS6 _— -
R 1
. 1 —_ e e —
I Mewro | Tren Ligero Trolebis [ Autobis | Minibuis
Capacidad de Transporte 30,000 a 100002 30,000 | 30000 1,000 8 1,000 a
_(pasjhn) y o 6000 Lootogee oG 4000
_Velocidad (KAw) - e ;- R LT 15 - L
Vida ot (aho) % [ L 20 v L3
Tiempo de entrada en ; 30 ) 28 ‘ 12 ' 6 ‘ ]
_operacion (meses) o ; o lr .
Inversion por K (mitlones de $ 90,000 18,000 9,000 i 4,000 ! No evaluada
de 1988 i o L . l %
i i
Costo de operacion por 280 No evaluada KETY | 450 . Nocvaluada
fero (besos de 198 ' i
pasajero (pesos de 1988) BSOS NSRS SO S S
Consumo de energia 39.2 2128 2128 107L3 12,1863
kealiviaje/persona o L . [
Fuente: Departamento del D F., Gobierno del estado de México, Pragrama huuﬁle e Transporte, 1989

® Sistema de transporte colectivo (METR0):

Desde el aflo de 1967, fecha en la que fue inaugurado, e} servicio del METRO se convintio en
la columna vertebral del transporte en la capital del pais. Actualimente a través de sus 9 lineas
y mas de 140 K de red transporta un promedio diario de 4,800,000 VPD, considerando los
transbordos

La capacidad de transportacion del metro es la mayor en comparacion con las del resto de los
medios de transporte publico. E£s también el mas rapido: dos veces mas que el tren ligero y el
minibas, y mas de dos y media veces que el trolebus y el autobis. Su vida Gtil s la mas larga
y es el mis barato en costos de operacion: 20% y 60% menos que el trolebus y el autobus,
respectivamente. Su carga contaminante (en términos de UTE/VPD) es equivalente a la mitad
de la de los autobuses urbanos y su consumo de energia por VPI solo es menor para ¢l tren
ligero v el trolebis. Sin embargo, la cleccion del METRO como la mejor alternativa de
transporte masivo no es tan obvia como parece, ya que sus costos de inversion por kildmetro
son muy elevados en relacion con los otros medios de transporte, Jo que inplica enormes
costos de capital y dificultades crecientes para la obtencion de financiamientos y 1a continuidad
de las obras.
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® Transporie eléctrico de superficie (trolebny y ren ligero)

Los tranvias, que comenzaron a operar desde principios de siglo, fueron practicamente
retirados de la circulacion en el afo de 1979, al iniciarse la construccion de los ¢jes viales. En
cambio, los tralebuses, pudieron ser adaptados a la nueva infraestructura urbana; debido a sus
mayores postbilidades de maniobra. Actualmente opera una red de 21 lineas de trolebus, con
una longitud aproximada de 450 K cubierta por 300 unidades. Por otra parte, en sustitucion
de los tranvias se implantd el tren ligero, el cuat cuenta con 11.6 K de fongitud y 10 trenes en
operacion. Estos son los mejores medios en cuanto a eficiencia energélica y carga
comaminante; sin embargo, en conjunto, actualmente solo absorben 1.8% de la demanda total
de transporte de la ciudad.

8 Autotransporte urbano y suburbano

Enelaiio de 1983, dos aitos después de la municipalizacion del servicio de transporte urbano,
la R-100 tenia 5,200 unidades con servicio en 83 rutas divectas y 130 alimentadoras. Sin
etbargo, ante problemas presupuestales y sindicales se abatio la calidad del servicio,
principalmente por la falta de un mantenimiento preventivo y correctivo adecuado; lo anterior
determind que da aproximadamente 7,000 unidades, en 1988 circularan poco mas de 3,000,
muchas de ellas en malas condiciones. Ello origind que a los autobuses de R-100 se les
considerara como un simbolo de la contaminacion. En 1990, el gobierno capitalino reestructurd
a la empresa a fin de mejorar la imagen y el servicio que se ofrece a la comunidad,
incorporando unidades nuevas con motores mas eficientes y menos contaminantes.

Por su parte, desde 1982 el gobierno del Estado de México ha participado directamente en la
prestacion del servicio a través de la empresa paraestatal, Sistema de Transporte Troncal
(S77). con el fin de mejorar y regular al transporte suburbano que circula por los municipios
conurbados. Actualmente por diversos problemas unicamente dan servicio 300 autobuses de
ese sistema. Il resto de los autobuses suburbanos, conocidos como chimecos, pertenccen al
sector privado y cuentan con un parque vehicular de alrededor de 7,000 unidades, de los que
circulan en promedio 4,700 La mayoria de estas unidades se encuentran en condiciones
mecanicas deficientes por lo que sus emisiones contaminantes son las mas ostemtosas a
diferencia de R-100 y STT, practicamente no existe ningiin tipo de control sobre ellos. Se
estima que un 90% de esta flota vehicular usa diesel como combustible, lo cual agrava los
riesgos ambientales generados por su deficiente operacion, es decir de los contaminantes
resultantes de la combustion incompleta del diesel.

Hasta su reciente desplazamiento por los vehiculos colectivos de ruta tija o libre, los autobuses
fueron el medio de transporte publico mas importante en la Z.M.C. M, en la actualidad cubren
33% de la demanda. El consumo de energia par VPD es aproximadamente dos tercios del
correspondiente a los colectivos, en tanto que su carga contaminante es equivalente a la mitad
de Ja de éstos. De acuerdo con fa inversion y al tiempo de entrada en operacion, los autobuses
son también un medio bastame accesible.



& Transporte colectivo de ruta fija y libre

Hoy dia operan en el D.F. y su zona conurbada aproximadamente 155 mil vehiculos entre taxis
de ruta libre o de sitio y colectivos de ruta fiju (peseros). El servicio de pesero se autorizo
desde ¢l aio de 1950, con la finalidad de complementar a los autobuses. De entonces a la fecha,
este sistema de transporte publico ha proliterado, cubriendo actualmente el 34% de la demanda
total de la ciudad. A partir de diciembre de 19806, el gobierno capitalino ha autorizado el
servicio de minibuses, existiendo una tendencia hacia la sustitucion de peseros por este tipo de
vehiculos de mayor capacidad. Los colectivos tienen la ventaja de su flexibilidad y
manejabilidad, pero en comparacion con el resto de los medios de transporte publico son los
menos eficientes en cuanto al consumo de energético y carga contaminante por VPD.

Como conclusion, todos ios factores antes mencionados revelan hoy un problema altamente
complejo para mantener el funcionamiento del transporte urbano, si tomamos en cuenta que se trata
de una ciudad en constante expansion fisica y con altas tasas demograficas; pero fundamentalmente por
la coexistencia de varios modos de transporte que responden a dos tipos de propiedad y que plantean
fuertes limitaciones para lograr una coordinacion mas eficaz y un mejor servicio. En otras palabras, los
problemas fundamentales se refieren a la falta de integracion entre los diferentes modos de transporte
de ambas entidades (D.F. y Edo. Mex.), tanto desde el punto de vista operativo como tarifario; y
ademas que no existe un criterio uniforme en cuanto a leyes y reglamentos en materia de transito y
transporte.

El tiansporte publico de ¢ perficie, estructurado en la vialidad existente, sufre los problemas
de tener que utilizar una red vial que ha sido planeada mas bien para ¢l uso del transporte privado que
del pablico, por lo que la congestion en el sistema vial afecta al transporte pablico de diversas maneras:
la baja velocidad de operacion aumenta el tiempo de desplazamicnto; los costos de operacion también
aumentan ya que se consume mas combustible, mas horas-hombre y existe mayor desgaste del vehiculo
para cubrir }a misma distancia, la confiabilidad y seguridad del servicio disminuye considerablemente.

Hacer frente a un problema tan critico y complicado como lo es el transporte masivo de la
ciudad ha tenido impactos negativos en el ambiente. Durante décadas, el transporte automotor ha
operado a base de una tecnologia altamente contaminante; este hecho convirtio la relacion transporte
contaminacion en una cuestion practicamente indisoluble. Las tendencins de crecimiento demografico,
las necesidades de traslado ¢ inversiones pablicas indican que la wtilizacion del transporte pablico
automotor no disminuira notablemente, a pesar de emplear nuevas fornas alternativas basadas en la
energia eléctrica, como el METRO, el trolebus v el tren ligero, lo cual nos lleva a pesar seriamente en
la utilizacion de sistemas computacionales para conocer, examinar y responder a estos problemas de
una forma activa



V.2 Emisiones Vehiculares

Segun datos oficiales, el 80% de la contaminacion atmostérica en Iz ciudad de México es
producida por los vehiculos automotores, por lo que es importante explicar porqué los coches
contaminan y qué tenemos que hacer para evitarlo.

P21 Principales Contaminanies Atmosféricos generadas por los vehiculos

La combustion idealizada de gasolina que se lleva acabo dentro del cilindro de un motor de
combuslidn interna, se representa mediante la siguiente reaccion:'®

CyH,,*+12.50,+12.5(3,76) N,~8CO,+9H.0+47.0N,

Si esta reaccion llega a ocurrir, se le considera como un proceso de combustion
estequiometrica, lo cual se refiere a que todos los atomos de oxigeno en el oxidante reaccionan
quimicamente para aparecer en el producto.

Para que esta reaccion acurra, [a relacion aire-combustible (A/C) debe ser dptima, es decir de
t4 a 15 gramos de aire por gramo de gasolina o 59.5 moles aire por mol de combustible. A manera de
ejemplo, la Grafica 5.1 muestra las concentraciones de NO,, HC y CO en ¢l escape de un automaovil,
en funcian de la relacion A/C que a su vez resulta de la carburacion del motor. Es de observarse que
existe un equilibrio dinimico entre los compuestos citados por lo que cualquier modificacion en la
relacion A/C influye sobre todos los componentes. Por ¢jemplo, hasta una relacion A/C de 16, la
concentracion de NO, tiende a incrementarse mientras que las concentraciones de CO y de HC
disminuyen.

Debido a que la reaccion no alcanza el estado de equilibrio por que las condiciones de
lemperatura, presion y tiempo de reaccion no son adecuados, la combustion por lo general es
incompleta y los vehiculos producen los siguientes contaminantes

. Hidrocarburos no quemados. Es decir vapores de gasolina o gasolina no quemada, que al
combinarse con otros cormpuestos en el aire y al recibir la luz solar producen el neblhumo o
smog.

[ ] Monoxido de carbono (CO). Producto de la combustion, cuya emision aumenta

considerablemente cuando la combustion es inadecuada. generalinente debido a la falta de
oxigeno suliciente.

LLatre puede ser constderado como una mesela de b ool de O, a 176 mols de N,
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Grafica 5.1
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[ ] Oxidos de nitrogeno (NO, ). Producidos en la camara de combustion cuando se combina el
nitrogeno del aire con el oxigeno a temperaturas mayores de 1400°C.

] Plomo (Pb), en el caso de que el combustible lo contenga.
] Oxidos de azufre (SO,), en el caso de que el combustible lo contenga por ejemplo el diesel
12.2.2  Origen de los Contaminantes

El motor de su automovil es una maquina de combustion interna. Si la combustion se realiza
correctamente, el auto funcionara mejor, el consumo de combustible sera adecuado y el automavil
emitird menos contaminantes.

Los principales arigenes de los contaminantes emitidos por un vehiculo se muestran en la Figura

S 1yson



. TANGQUE DE COMBUSTIBLE Y EVAPORACION EN CARBURADOF.
Figura 5.1 20°/, DE HIOROCARBUROS
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1 - El sistema de alimentacion del combustible

Esto se refiere al tanque de gasolina, las mangueras y el carburador, que generan el 20% de los
hidrocarburos no quemados, en vehiculos sin equipo de control.

Algunos problemas tipicos que generan emisiones al ambiente son:

- Cuando el tanque de gasolina y las mangueras de suministro no estin bien sellados, producen
evaporaciones de hidrocarburos no quemados que pasan directamente a {a atmosfera. Un auto
sin tapon, detenido, pierde 1/8 de litro de gasolina al dia, por evaporacién, pero si esta en
funcionamiento, puede perder hasta un litro

- Cuando se llena por completo el tanque de gasolina, pueden perderse, por derrames hasta S
litros de gasolina que contaminan directamente la atmosfera,

- Cuando los automoviles no cuentan o se encuentra en mal estado su sistema de control de
evaparaciones del tanque de gasolina o del carburador, lo cual genera hasta un 20% de las
emisiones de hidrocarburos no quemados por evaporacion.

- Cuando los sistemas de precalentamiento de aire, los cuales controlan la admision de aire
caliente hacia el filtro de aire y permiten un ahorro de gasolina de un 15 o 20%, no estan en
buen estado, producen un aumento en la contaminacion durante los primeros 10 minutos de
funcionamiento del motor, debido a que este se encuentra {16 y no existe una adecuada
atomizacion del combustible Si el motor estd caliente se mejora la atomizacion y al saltar la
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chispa dentro del cilindro, la mezcla se quema bien y no contamina. Por ¢jemplo, cuando la
temperatura del aire ambiente es de 20°C y el motor esta fiio (porque ha estado parado durante
8 horas o mas), ¢l consumo de combustible es del doble de lo normal. y cuando la temperatura
es de 5 a 10°C (como en el invierno), el consumo de combustible es del triple

- Cuando el filtro de aire esta obstruido, la proporcion de aire-gasolina provoca que el
carburador reciba mas gasolina que la que pueda quemar, dando como resultado un aumento
notorio en las emisiones de contaminantes y un aumento del 5 al 10% en el consumo de
gasolina (ver Figura 5.2).

s
Figura 5.2
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- Cuando ¢l sistema de encendido, ya sea de platino o electronico, no funciona debidamente,
es decir que no suministra una chispa potente que dure alrededor de uno y medio milisegundos,
10 se fogra que ef volumen de mezcla prendido sea mayor y que la combustion sea completa,
generando asi emisiones a la atmosfera. En el sistema de platino hay que tomar en cuemta el
tiempo de encendido, ya que un encendido demasiado adelantado (platinos muy abiertos),
provoca un mayor consumo de combustible, desgaste de motor y mayores emisiones de oxidos
de nitrogeno e hidrocarburos no quemados (ver Figura 5.3).

Figura 5.3 CONTAMINACION POR TIEMPO DE ENCENDIDO
) o]
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- Cuando el carburador no funciona correctamente, es decir cuando se enriquece la mezcla aire-
combustible (hay menos aire para la combustion y mas combustible), se aumentan las emisiones
de hidrocarburos y de monéxido de carbono; y cuando la mezcla se empobrece (hay mas
oxigeno disponible para la combustion), ¢l combustible se quema completamente y disminuyen
las enisiones de hidrocarbuto y monoxidos de carbono. En este ltimo caso hay que tomar en
cuenta que la mezcla no sea demasiada pobre (el combustible estara tan diluido que la mezcla
no encenderd), ya que hard fallar ¢l encendido y las emisiones de gasolina no quemadus
amentaran
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2 - El carter, que es el recipiente que almacena el aceite del motor, emite también un 20% de los
hidrocarburos no quemados en vehiculos sin equipo de control.

Las emisiones de hidrocarburos no quemados del carter se producen por fugas de compresion
alrededor de los pistones, lo que aumenta cuando ¢l auto ya ha recorrido unos 70 o 50 mil kilometros.
En la figura 5.4, se muestran los lugares donde se generan los gases de "paso de compresion”

Este tipo de fugas aumenta mucho cuando el motor deja escapar compresion en exceso, porque
tiene fos anillos rotos o excesivamente desgastados. Para evitar que pasen a la atmosfera los gases del
carter, éste debe ventilarse hacia ¢l multiple de admision o hacia e! filtro de aire, para que los gases se
quemen nuevamente de regreso al motor.

| Figura 5.4

FUGAS DE FUGAS DE
COMPRESION COMPRESION
TIEMPO DE COMPRESION TIEMPO DE FUERZA {COMBUSTION)

3 - El escape da salida a oxidos de nitrogeno, a particulas de mondxido de carbono en cantidades
considerables y al 60% de las emisiones de hidrocarburos no quemados

-A continuacion, en la Tabla 5.7 se muestra la composicion tipica de! gas de escape.
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Tablu 8.7
Composicion tipica del gas de escape

Mado de Hideoemburo o Monoaidode  Oxidos de Hdrogena Bioxido de Agua
operaeion quethados® Curhono Nitrogeno Y vl Carbone Ya vol
ppm Y vo), pp % vol
ppm CAL T ;o AL
Meal . 750 sl o T 95 1138
Cugro ., 30 08 W 02 s
Accelerado | 400 s e by le2 o2
Desaeclerado 4009 12 60 ool es 130

_* Estos resultados fucron tomadas por un detector lonizador de lanm, v representan un 0% de mas

Fuente: Starkmaon, §97)

Es de notarse que los tres modos propuestos (crucero, acclerado y desacelerado) liene ventajas
y desventajas con respecto a su emisiones, es decir que en algunos contaminantes estan por debajo del
modo ideal y en otras lo rebazan; sin embargo el modo desacelerado es el mas conveniente, en cuestion
a emisiones.

En panicular, para la estimacion de las emisiones de monoxido de carbono (CO) no se
consideran los dos Gltimos tipos de emision; por lo tanto, el modelo que se expone en este capitulo solo
considera las emisiones provenientes del escape de los vehiculos.

V.3  Condiciones del Trifico Vehicular

Las Condiciones del trafico vehicular, se refiere a la distribucion del volumen vehicular en el
tiempo y en el espacio, y a su composicion en tipos de vehiculos. Estas disiribuciones son
determinantes del modo en que se utilizan las instalaciones viales, para acomodar satisfactoriamente
la demanda de trafico.

Dado que el volumen vehicular no presenta una distribucion uniforme a lo largo del dia,
normalnente las distintas vias se proyectan para que puedan hacer fiente a las demandas punta que
tienen lugar en periodos breves como 15 min. o un hora. De forma analoga, el trifico de una via
tampoco se distribuye por igual ni entre los carriles disponibles ni entre los dos sentidos de circulacion
posibles.

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas importantes para el presente trabajo:
Variacion en el Fiempo
La demanda de trafico varia segin el mes del adio, dia de la semana, hora del dia e incluso en

intervalos subliorarios de una misma hora. Estas vaciaciones son importantes si se pretende que las
carreterits soporten eficazinente las demandas punta o dentandas maxenas, sin que se praduzean su
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colapso. Las vias adecuadas para acomodar la demanda de la hora punta son susceptibles de colapsarse
si las intensidades de circulacion dentro de dicha hora punta superan su capacidad.

En los apartados siguientes se exponen las variaciones de la demanda de trfico en el tiempo:

. Variacion Estacional y Mensual - Representa fa fluctuacion estacional de la demanda de rafico
de una via. Esta a su vez, reflcja la actividad social y economica de la zona servida por dicha
via.

L Variaciones Diarias - Representa las fluctuaciones diarias del volunien a fo largo de la semana.

Estas se relacionan con ¢l tipo de via en ef cual se aforo.

] Variaciones Horarias - Representa las fluctuaciones del volumen horario en funcion del caracter
de la via y del dia de la semana. En estas es evidente las horas puntas tipicas, matinal y
vespertina, en dias laborales.

. Variaciones Subhorarias del Flujo - Representan las fluctuaciones del volumen expresadas en
unidades subhorarias, por lo general en [5 minutos. Son utiles en ¢} analisis del nivel de
servicio, ya que se basa en las intensidades punta que se producen dentro de Ia hora punta. La
consideracion de esta puntas es de la mayor importancia, pues aunque la congestion debida a
una capacidad inadecuada se produzca solo durante escasos minutos, puede precisarse un
tiempo considerable en su disipacion debido a la dinamica del flujo colapsado.

La Hora Punta u Hora de Miixima Demanda (HMD)

Tanto los analisis de capacidad como otros estudios de trafico hacen hincapié en la HMD del
volumen de tréifico, debido a que es el periodo mas eritico para la circulacion y el que presenta las
mayores demandas de capacidad. No obstante, el volumen de la HMD no es un valor constante dia a
dia ni estacion a estacion, por lo que los ingenieros de transporte se enfrentan con la necesidad de
tomar una decision importante en el disefio de las vias.

Compesicion del Trifico

La distribucion de los vehiculos entre los distintos tipos (la composicion) es la caracteristica
del trifico que mas influencia tiene sobre la capacidad y los niveles de servicio. Los vehiculos pesados,
definidos como aquellos que tienen mas de cuatro ruedas en contacto con ¢l pavimento, afectan
adversaimente a la circulacion de dos formas criticas:

a Son mas grandes que los vehiculos ligeros y, por lo tanto, ocupan un mayor espacio de la
calzada.
b Tienen peores posibilidades de inaniobrar que los vehiculos ligeros, especialmente en lo relativo

a la aceleracion, la deceleracion y la posibilidad de mantener la velocidad en las rampas.
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En general se clasifican los vehiculos pesados en las tres categorias siguientes:

. Camiones - Un camion se define como un vehiculo pesado utilizade basicamente para el
transporte de mercancias o para la realizacion de un servicio (que no sea el servicio de
transporte piblico).

] Vehiculos de recreo - Se define como vehiculo de recreo (VR) a todo vehiculo pesado llevado
por un conductor privado, cuya mision es el transporte de equipo o instalaciones de recreo.

. Autobuses - Un autobus es un vehiculo pesado que transporta a grupos de personas, bajo un
régimen de alquiler de servicio de transporte colectivo, o en franquicia mercantil. A otro nivel
inferior Jos servicios de autobus se clasifican en interurbanos o locales. Los interurbanos ( 0 "de
paso") se mueven en la corriente de trafico sin realizar paradas para recoger o dejar pasajeros
en la via por la que circulan. Los autobuses de transporte colectivo local realizan este tipo de
paradas dentro del entorno de la via.

Actualmente el mercado esta dominado por vehiculos mas ligeros con motores menos potentes.
Estas caracterisitcas ponen de manifiesto un problema creciente para los ingenieros de transito, debido
a que los coches cada vez son mas pequeifios y ligeros y menos potentes, y los camiones, por el
contrario, mas grandes y potentes; es mds cada vez es mayor la proporcion de camiones en la corriente
circulatoria.

Distribuciones Espaciales

El volumen de trafico varia simultancamente en el tiempo y en el espacio. Las dos
caracteristicas espaciales de mayor interés para el analisis de capacidad son el reparto por sentidos y
la distribucion por carril.

Reparto por Sentidos

En cualquier hora cancreta, el fhjo de circulacion puede ser mayor en un sentido que en el otro.
Tanto la capacidad como ¢l nivel de servicio varian de forma signiticativa de acuerdo con la
distribucion por sentidos, debido a la interaccion entre fos flujos de cada sentido en dichas vias.
Asimismo, debe hacerse notar que el reparto por sentidos no es una caracteristica constante en el
tiempo y que varia con la hora del dia, dia de la semana, estacion y de afio en aflo. Ademas existen
otros factores como ¢l desarrollo urbano que se crea en las proximidades de las carreteras, que
generalmente inducen un crecimiento del trafico, el cual modifica la distribucion por sentidos existente.

Distribucion por Carriles

La distribucion por carriles depende de la regulacion del trafico, de su composicion, de la
velocidad y el volumen, del nimero y localizacion de los puntos de acceso, del modelo origen-destino
de los conductores, del grado de desarrollo urbano del entorno y de los habitos de los conductores
locales. Por todos estas factores no cabe hablar de distribuciones por carril "tipicas”, aunque hay que
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hacer notar que la mayoria de los vehiculos pesados tienden a circular por los carriles de la derecha,
en parte porque su velocidad de operacion es inferior a la del resto de los vehiculos, y por otra por la
regulacion existente que les prohibe la wtilizacion de los carriles de alta velocidad, situados més a la
izquierda.

La distribucion por carriles es un factor critico en [e analisis de intersecciones ramal-autopista,
toda vez que el trafico que circula por el carril derecho es el volumen que converge o diverge con los
vehiculos del ramal.

P.3.1  Condiciones Especificas de la Cindad de AMéxico

En lo que respecta a la Ciudad de México, la cual presenta caracteristicas especiales que
influyen en la produccion de emisiones de CO, es conveniente mencionar los siguientes factores que
determinan un comportamiento especifico:

1) Factores en funcion del tiempo en ef cual el vehiculo esta en circulacion y de las distintas
formas de operacion (acelerado, desacelerado, crucero y en marcha)

a) Los habitos del conductor: por ¢jemplo, el conductor de un colectivo que se detiene
y detiene cl trafico cada vez que sube o baja un pasajero.

b) El tipo de via en que sc encuentra dicho vehiculo: Dentro de la clasificacion por
numero de caniles de la red vial se encuentran las vias amplias, las cuales ticnen 2 0 3
carriles por sentido, lus vias sencillas de doble circulacion y las vias reducidas de un
solo carril.

c) La cantidad de trafico en dichas vias, provocando no tnicamente mayor
contaninacion por la mayor densidad del trafico, sino también que los vehiculos
contaminen por ns tiempo.

11) Factores en funcion del vehiculo:

a) El estado en que se encuentra dicho vehiculo: Existe una cantidad considerable de
vehiculos que carecen de mantenimiento apropiado, provocando asi un mayor grado
de contaminacion.

b) El aito y el modelo del vehiculo: La vida media de un vehicule que circula en la
Ciudad de México es de mis de 10 aftos, cuando en otros paises por, ejemplo, es de
wenos de § afios. Esio influye notablemente en los factores de emision que se utilicen
y en la cantidad de contaninacion que produce un vehiculo circulando en la ciudad de
Mexico



¢) El tipo de combustible que utiliza ¢l vehiculo: En la actualidad los combustibles
utilizados son; Ja gasolina nova, la gasolina magna sin, el diesel, cl diesel sin y el gas Ip.
Para cada uno de estos combustibles existe un factor de emision correspondiente.

d) Si el vehiculo tiene o no convertidor catalitico: Los tnicos vehiculos que por ley
deben tener conventidor catalitico son los de modelo 1991 en adelante, este convertidor
provoca que las emisiones se reduzcan considerablemente.

1) Factores de distribucion del transito urbano:

a) Zomas Industriales' En estas zonas a comparacion de otras, el transito vehicular se
compone de una gran cantidad de vehiculos pesados, los cuales presentan un indice de
contaminacion mayor que los vehiculos ligeros.

b) Zonas Residenciales: Al contrario de las zonas industriales, estas se componen
principalmente de vehiculos ligeros y de modelos recientes, produciendose en estas,
emisiones mas bajas.

¢) Centros historicos: Para la conservacion de estos centros, se restringe el acceso
vehicular, provocando una alteracion en el transito vehicular, dichas alteraciones
tambicn se conocen conio alteraciones viales, que pueden ser obstrucciones o desvios
del transito vehicular.

d) Eventos especiales: Se refieren principalmente a las marchas, desfiles, plantones y
accidentes viales. En general todo evento especial provoca una alteracion vial.

¢) Obras publicas: Entre las mas comunes se encuentran el bacheo, la repavimentacion,
manteniimiento del sistema de alcantarillado, mantenimiento de sefializacion vial,
ademas de algunas obras eventuales como construccion del metro, construccion de
puentes a desnivel y ampliaciones viales. Al igual que los eventos especiales todas las
obras publicas provocan alteraciones viales.

Adicionalmente a los factores previamente mencionados es importante mencionar el efecto de
la altura sobre el nivel del mar de la Ciudad de México, la cual propicia una combustion incompleta de
los combustible y provoca un incremento significativo de las emisiones de CO e hidrocarburos con
respecto a las cantidades que se producen al nivel del mar.

El Modelo de Emisiones Vehiculares que se presenta en este capitulo, permite incorporar la

mayor parte de los factores anteriormente mencionados, siempre y cuando dicho modelo se alimente
con fa informacion requerida
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V.4  Caracteristicas Generales del Modelo de Emisiones Vehiculares

El modelo permite generar emisiones vehiculares con una resolucion espacial de | kilometro
cuadrado a intervalos de 1 hora, tomando en consideraciones ¢l tipo de vialidades existentes en la
Ciudad de México, los volimenes vehiculares a diferentes horas del dia, las distancias que estos
recotren, la composicion vehicular, la velocidad promedio de los vehiculos vy tos faciores de emision
caracteristicos de los vehiculos que circulan en la zona,

Entre los factores que mas influyen en fa produccion de CO, desataca el tipo de via en {a que
se va a llevar acabo la evaluacion de emisiones, es decir, sobre las vias primarias o las vias secundarias.
Con objeto de simplificar Ia operacion del modelo, principalmente en lo que se refiere al proceso de
alimentacion de la informacion, se decidio dividir el modelo de emisiones vehiculares en dos modutos,
los cuales contempla Unicamente las emisiones generadas en la vialidad primaria y sccundaria,
respectivamente. La metodologia y los factores que interviene en el calculo de dichas emisiones en
ambas vialidades, se expresan en las secciones V4.1 yV.4.2.

El calculo de las emisiones vehiculares se Hevo acabo en una malla anidada de 39 x 45 Km, ¢s
decir 1,620 celdas de 1 ki, la cual esti contenida entre las coordenadas UTM 471,000 y 510,000 en
xy 2,130,000 y 2,175,000 en y, respectivamente. Esta region se encuentra dentro dela ZM.C. M. e
incluye la Sierra de Guadalupe en el Norte, la Sierra de Santa Catarina en el Este y la Sierra de las
Cruces y el volcan del Ajusco en cl Suroeste, como se puede apreciar en la Figura 5.7.

Es importante seflalar que para efectuar dicho calculo, se requiere proporcionar los siguientes

datos:

s El volumen vehicular a cada hora del dia.

] La composicion vehicular, de dicho volumen.

s El numero de seginentos de via que hay dentro de una celda especifica.

L La distancia recorrida, asociada a cada segmento de via.

s El factor de emision coirespondiente a cada tipo vehicular y alas velocidades promedio de las

distintas vias.

La obtencion de los datos correspondientes al volumen vehicular y a la composicion vehicutar,
es relativamente facil ya que provienen de la informacion proporcionada por las estaciones de aforo,
sin embargo debido a que existe un nimero limitado de estaciones de aforo, esparcidas por loda la
ciudad de México (ver Figura 5.8), tuc necesario utilizar el SIG para localizar geograficamente cada
estacion de aforo y su areas de influencia.

Este procedimiento se Hevo acabo digitalizando un mapa del estudio para la localizacion de
estaciones aforadoras en el Distrito Federal, proporcionado por la Coordinacion General de Transporie
det Departamento del Distrito Federal, posteriorniente mediante un procedimiento de interpolacion e
extrapolacion de la localizacion de dichas estaciones, se establecieron las areas de influencia, logrando
asi que Il informacion proporcionada por dichas estaciones, comprendiera la totalidad de la region.
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Figura 5.7
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Figuras.8
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Los factores de emision, se obtienen de informacion bibliografica, como en manuales de
Factores de Emision que publican algunas instituciones como: la Secretaria de Desarrollo Social, la
Agencia de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (EPA), etc. Sin embargo los datos referentes
a los segmentos viales requieren de la utilizacion de un SIG, ya que son datos grifico-espaciales.

Para cbtener estos ultimos datos, fue necesario elaborar un mapa digital en donde se localizaran
geograficamente, las vialidades de la Ciudad de México y la malla de 39 x 45 celdas vnitarias. Este
mapa digital, se logro mediante la digitalizacion de una serie de planos cartograficos de la Ciudad de
México, escala 1:20,000 (ATLAS SIGSA, 1986). Aparte de la digitalizacion de las vias y la
localizacion de la malla, se realizo la topologia o cobertura de ambas entidades para crear las tres bases
de datos que se requieren para un andlisis (base de datos geografica, grafica y de atributos).

Por tltimo, para obtener la distancia recorrida y ¢l nimero de segmentos de via que hay dentro
de una celda, se realizo una superposicion de la cobertura de las vialidades con la cobertura de la malla.
Los resultados se agruparon dentro de una archivo ASCH, ¢n forma de matriz, ta! y como lo requiere
el programa MODEMI.

Con la informacion sefialada anteriormente, el modelo genera las emisiones vehiculares y su
evolucion en el tiempo cn una celda en particular. Posteriormente, los calculos se repiten en cada una
de las celdas que integran la region de estudio, para asi proporcionar las emisiones en toda la region.

VA1 Emisiones Provenientes de la Vialidad Primaria
L]

Por vialidad primaria se entiende todas las vias importantes de la ciudad, las cuales estan
compuestas basicamente por autopistas y vias rapidas (avenidas y ejes viales), sus caracteristicas mas
relevantes son los grandes volimenes vehiculares que maneja, accesos controlados, distancias de
recorrido grandes y circulacion continua. Estas vias se clasifican en:

I - Vias de acceso controlado, por ejemplo: Anillo periférico, Circuito Interior, Viaducto M.
Aleman y Viaducto Tlalpan.

11.- Ejes viales, en su mayoria circulando en el sentido de Norte a Sur o de Qriente a Poniente.

HI.- Avenidas principales, por ejemplo: Paseo de la Reforma, Insurgentes, Av. Universidad y
Calz. 1 Zaragoza.

Las emisiones vehiculares de CO que se producen en las vias primatias dependen del volumen
del trafico vehicular, la distancia que éste recorre, la composicion vehicular y las velocidades promedio
que alcanzan los vehiculos circulando en las diferentes vins. Ademas, debido a que Ia mayoria de las
vias primarias (vias de aceeso controlado y arterias principales) constan de una doble circulacion, existe
una variacion por sentidos en el volumen vehicular y en la velocidad promedio, como se muestra en
la Figura 5.9, lo que hace importante el considerar el flujo vehicular por sentidos. Asimismo, se supone
que todos los vehiculos que se encuentran en estas vias han alcanzado una temperatura de combustion
estable, y por consiguiente, no se consideran en este tipo de vias los vehialos que arrancan con el
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motor frio, factor que sera discutido mas adelante en la seccion carrespondiente a las emisiones
procedentes de las vias secundarias.

Figura 5.9
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Ya que las emisiones de CO dependen del volumen vehicular y su composicion, es necesario
obtener los volumenes vehiculares totales por tipo i de vehiculo Vel Para una celda en particular de
la region de estudio, esto implica obtener la siguiente informacion’

1 - La composicion vehicular Cvehy(t), la cual se estima multiplicando ¢l volumen vehicular
Nueh(t) que hay en una celda especifica a cada hora del dia, por la fraccion de vehiculos de tipo
1 correspondiente a la compasicion existente, FactComp,. Este factor de composicion representa
el porcentaje de vehiculos de tipo i que se encuentra en el total del volumen vehicular
circulando en dichas vias. Lo anterior se representa con la siguiente ecuacion

Cveh (t) = ( Nveh(t) +« FactComp ) (1)

2 - La distancia D, asociada a cada segmento de via k por donde circulan dichos vehiculos,
dada en kilometros.

3 - El ntmero total de segmentos de vias &, que hay dentro de dicha celda
Obtenidos los datos anteriores, el volumen vehicular por distancia se determina sumando los

productos de la composicion vehicular Cue(t) de cada segmento & de la via, descrita en la ecuacion
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(2.1), por fa distancia D, asociada a dicho segmento. Esta suma se realiza hasta completar el nimero
total de segmentos que hay en fa celda en cuestion, coma se muestra enseguida:

Vveh (t) - Z Cveh (t) » D (2)

Una vez obtenido el volumen-distancia vehicular de tipo 7 a cada hora del dia, es importante
determinar, como se menciond anteriormente, la cantidad de este valumen que se encuentra en cada
sentido de la via. Para ello se consideraron los sentidos de mayor y menor circulacion, los cuales,
debido a las diterentes velocidades promedio de los vehiculos, se denominaron sentido lento y sentido
rapido respectivamente.

Los volimenes vehiculares correspondientes al tipo de vehiculo 4, por sentido son:

1 - Et volumen vehicular de tipo i en ¢f sentido rapido a cada hora del dia VielyR(t), el cual se
obtienen multiplicando el volumen-distancia vehicular de tipo 7 Viely(t) circulando sobre la via
a cierta hora 1, por una fraccion de vehiculos que se encuentran en el sentido de menor
circulacian a la misma hora FvehMC(1), to anterior se representa con la siguiente ecuacion:

Vveh R(t) = [ Vveh (t) » FvehMC(tr) | (3)

Donde la fraccion de vehiculos que se encuentran en el sentido de menor circulacion a la hora
!t FvehMC(t), se obtiene dividiendo el volumen vehicular correspondiente al sentido de menor
circulacion a la hora ¢, entre la suma de los volimenes vehiculares de ambos sentidos, es decir:

VehMenorC(t)

FvehMC(t) =
[VehMayorC(t) + VehMenorC(t) ]

(®)

2 - Bl volumen-distancia vehicular de tipo i en el sentido lento a cada hora ViehL(t), se obtiene
muitiplicando el mismo volumen-distancia vehicular a una hora 1 Vieh(1), utilizado en la
ecuacion (3), por la diferencia que existe entre el 100% de los veliculos circulando en dicha
via a la misma hora, y la traccian FvehMC(1) antes mencionada, como sigue:

Veeh L(t] = [ Vveh (ty » |1 - Fvehdc{t) ] ! (5)
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Después de haber obtenido los volimenes-distancia vehiculares a cada hora, por tipo i de
vehiculo en ambos sentidos ViehR(1) y VaehL(t), mediante las ecuaciones (3) y (5), se requiere estimar
la cantidad de emision que producen los volimenes vehicuiares mencionados. Esta estimacion se lleva
a cabo multiplicando los voltmenes-distancia vehicufares de tipo i en ambos sentidos y a cada hora del
dia, por los tactores de entision FaeEmiR y FactEwiL, correspondientes a cada tipo de vehiculo iy a
cada sentido (riapido y lento). Lo anterior se representa con las siguientes ecuaciones:

ER(t) - ( Vveh R(t) « PactEmI R) (6)

EL(t) - ( Vveh L(t) *» FactEmi L ) (7

Es importante recordar que estos factores de emision dependen del tipo de vehicuio y de la
velocidad promedio a la que circulan dichos vehiculos. Para determinar las velocidades promedio por
tipo de via, se utilizo fa informacion proporcionada por {a Coordinacion General de Transporte del
Departamento del Distrito Federal (ver Tabla 5.8), y el estudio realizado por Japan International
Cooperation Agency (JICA), para la Ciudad de México; se estimd una velocidad promedio para este
tipo de vialidad de 60 Knvhr, en el sentido de mayor circulacion, mientras que para el sentido de menor
circulacion se obtuvo una velocidad de 30 Km/hr. Por lo tanto, los factores de emision utilizados para
este trabajo, correspondientes a los 4 tipos vehiculares y a las velocidades promedio anteriormente
mencionadas, son los que aparecen en la Tabla 5.9

Tubla 8.8

Velacidades Promedio
S Veloeidad en Flujo Libre * Velocidad de Marcha en HMD
Tipo de Via m o N u 0 N
Vias de Acceso Controlada 67.29 16.28 162 36.75 1503 Jo2
Vias Primarnias 4503 14.31 1.638 27.12 11.45 1.638
Ejes Viales d0.81 12.21 718 2008 1014 748
Vias Secundarias 4282 1354 1578 2542 .69 1578

* con i muy reduerdo pamero de veliealos arealando
p = Promedio estandar

a = Desviacion

N = Numero de casos

HIMEY = Heonade masima demandis (8 G0 - 900 Hes
Fuente: CGTL JICA 1990
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Después de haber obtenido los volimenes-distancia vehiculares a cada hora, por tipo i de
vehiculo en mmbos sentidos VaehR(t) y VaehL(t), mediante las ecuaciones (3) y (5), se requiere estimar
ta cantidad de emision que producen tos volumenes vehiculares mencionados. Esta estimacion se lleva
a cabo multiplicando los voltimenes-distancia vehiculares de tipo 7/ en ambos sentidos y a cada hora del
dia, por los factores de emision FaclEmiR y FactEmill, correspondientes a cada tipo de vehiculo/y a
cada sentido (rapido y lento). Lo anterior se represenia con las siguientes ccuaciones:

kY]

E R(E) ( VvehJR(t) + PactEmi R)

(6)
« Vveh L(t) » FactEmi L) (7

E,L(t)

Es importante recordar que estos Faclores de emision dependen del lipo de vehiculo y de la
velocidad promedio a la que circulan dichos vehiculos. Para determinar fas velocidades promedio por
tipo de via, se utilizo la informacion proporcionada por la Coordinacion General de Transporte del
Departamento de! Distrito Federal (ver Tabla 5.8), y el estudio realizado por Japan International
Cooperation Agency (JICA), para la Ciudad de México; se estima una velocidad promedio para este
tipo de vialidad de 60 Knv/hr, en el sentido de mayor circulacion, mientras que para el sentido de menor
circulacion se obtuvo una velocidad de 30 Kuvhr. Por lotanto, los factores de emision utilizados para
este trabajo, correspondientes a los 4 tipos vehiculares y a las velocidades promedio anteriormente
mencionadas, son los que aparecen en la Tabla 5.9.

Tahla .8
Velocidades Pronedio
Veloetdid en FFhujo Libre * Velocidad de Marcha en HMD

Tipa de Vi q a N 0 a N
Vias de Acceso Controlado 67.29 16.28 362 36.75 1543 3n2
Vias Primarias 45.03 1431 1,638 27.12 11.45 1,638
Ejes Vidles H081 j221 718 20.08 10.14 48
Vias Secondanas 4282 1339 1578 2542 10,69 1378

* con un muy reducido nimero de vebieulos crculando
1= Promedio estandir

a  Desviacion

N = Nuinwero de casos

HIMD = Hora de ovsinccdentanda (8 00 - 900 Hrs )
FFuenle; CGT, JICA 1990
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Factores de Emision de Mondaido de Carbono, [')l::-.;.:lst::iculu de Eutisiones en las Vins Primarias [g/Km)
Tipa de Vehiculo (30 Km/hr) (60 Kivhr)
Auos particutares 33.60 18.75
Autobuses 1.66 6.77
Camiones 84.19 40.15
Tralers 1.66 6.7

Donde ER(t) y EL(t) representan las emisiones producidas en cada hora , por los vehiculos
de tipo / que se encuentran en el sentido de menor y mayor circulacion respectivamente. La emision
lotal en g/hr, por tipo / de vehiculo E(t) se calcula sumando las ecuaciones (6) y (7),como sigue:

E (t) = ER(t) + EL(t) (®)

Finalmente, las emisiones totales (1) en g/seg correspondientes a cada hora 1, producidas por
n tipos vehiculares caracterizan a la composicion vehicular en una celda especifica dentro de la region
de estudio, se calcula sumando las emisiones E{t)provenientes de cada tipo de vehiculo a la hora /, esto
se expresa de la siguiente manera:

(5> £ (o)

B (t) = 2
10 3600

(9)

Debido a que el procedimiento anteriormente descrito esta referido a una celda en particular,
es necesario repetirlo en cada una de las celdas que integran la region de estudio , para asi conocer las
emisiones en toda la region.

17.4.2  Imisiones Provenientes dv la Vialidad Secundaria

A lo que se le denomina vialidad secundaria es al conjunto de calles (principales, colectoras y
locales) que conforman un subsistema que alimenta a las vias pimarias Estetipo de vias tienen como
principal caracteristicas, el acceso a propiedades colindantes y una circulacion discontinua.

Las emisiones vehiculares de CO que se producen en las vias secundarias, al igual que las
eiusiones generadas en las vias primarias, dependen del volumen de trafico vehicular, la distancia que

éste recorre, la composicion vehicular y las velocidades promedio de cada via. Sin embargo, debido
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a que la mayoria de los viajes se originan en estas vialidades, es necesario hacer ciertas consideraciones
adicionales, por ejemplo.

I - Ya que la mayoria delos vehiculos inician su recormido sobre esta vias, su modo de arranque
es en frio, es decir que el motor no ha alcanzado la temperatura ideal para realizar una combustion
estable. Esto provoca que las emisiones de un veliiculo en estas condicianes sean mayores que si fuese
sabre una via primarias, con la misma velocidad. A fin de determinar la emision que resulta de este
moda de aperacion, es necesario canacer lo que se denotiing coma la “fraccion de vehiculos que
arrancan en frio®, cuya obtencion se discutira mas adelante.

Hay que recordar que los factares de emision, correspondientes 4 la vialidad secundaria
dependen solamente de la composicion vehicular y det modo de arranque, ya que se determiné que la
velocidad promedio es canstante (30 Knvhr.). Por lo tanto, los factores de emision que se utilizaron
dentro de este trabajo para el calculo de la emisiones de CO sabre esta vialidad son los que aparecen
en la Tabla 5.10.

Tabla 5,10
Factores de Emision de Mondxido de Carbono, para of cilculo de emisiones sobre las Vins Secundarias [g/Km)
Tipos Vehiculares Madas de Alvanque
(30 Kmr) . -
Frio Calicnte
Awtos particulares 3366 18.75
Camiones 84.19 1015
Omnibuses 7.60 677

I1.- Debido a que existe un periodo durante las primeras horas de la maiana (06:00 a 09:30
hrs.), en el cual existe un incremento considerable de inicios de viajes en donde la mayoria de los
vehiculos arrancan en fiio, se multiplica ¢f factor de emision correspandiente por un parametro de
correccion (Reynolds, 1973) que tomic en cuenta esta situacion. Este parametro de carreccion se
nitestra en la Grifica 5.2 y tiene 1a tinalidad de incrementar el factor de emision durante esas horas
del dia, en las que hay un nimero considerable de inicio de viajes. Pronto existirdt un ninnero mayor
de viajes terminado que iniciados, por lo que el parametro de correccion reducira el factor de emision
hasta que la totalidad de tos vehiculos hayan alcanzado la temperatura ideal para la combusiion.
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A continuacion se describira el procedimiento que se siguid para cuantificar las emisiones de
CO producidas sobre las vias secundarias, en una celda en particular de la region de estudio.

A diferencia de las vias primarias, la dificultad principal para estimar las emisiones que se
producen en la vialidad secundaria, es la gran cantidad de calles que lo conforman y la carencia de
informacion acerca de aforos vehiculares, que permitan un tratamiento simitar al expuesto para ef caso
de las vias primarias. Este problema puede resolverse si se obtiene una relacion entre el volumen
vehicular de ambas vialidades; es decir que el 100% de los vehiculos registrados sea igual a la suma
de la fraccion de vehiculos circulando sobre via primarias y secundarias. Debido a que no conocemos
la fraccion de vehiculos circulando sobre la vialidad secundaria, suponemos que la relacién puede
obtenerse de 1a diferencia que existe entre el consumo total de combustible para vehiculos automotores
y el consumo de combustible que se lleva acabo en la vialidad primaria dentro de Ia region de estudio,
como se puede apreciar en Jas siguientes ecuaciones

100% de Veh. - ¥ Veh. sobre vias Pri. + Yt Ven, sobre vias Sec.

Y¥ Veh., sobre vias Sec. = Consumo Tot. de Comb. - Consumo vias Pri,

Parar poder estimar esta relacion, primero, ¢s necesario calcular el consumo de combustibles
que se efectia en el sistema vial primario, el cual se logra a partir del volumen vehicular de un tipo
particular de vehiculo, lu distancia recorrida (en kilémetros) y ¢} consumo promedio de dicho tipo
vellicular, como se muestra a continuacion

) . Nveh « D
Consumio vias Pri, -~

Consumo Promedio
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La relucion de consumo de combustibles podria servir como base para hacer una primera
estimacion, aunque una forma mas apropiada para estimar esta relacion seria levar a cabo un estudio
de aforos vehiculares, en una muestra de calles secundarias, que penmitan tipiticar ¢l comportamiento
de los flujos vehiculares sobre dichas vias

Partiendo de la base de que se tiene el volumen-distanciu vehicular por tipo / de vehiculo
Vveh(t), se procede a cuantificar el nimero de vehiculos que inician su recorrido en modo "frio“ y en
modo “caliente”, Si la fraccion de vehiculos que inician su recorrido con el motor frio se representa por
FracFrin(1) (Reynolds, 1973), entonces los volimenes-distancia vehiculares de tipo ¢ que inician st
recorrido en ¢l modo frio VvehFrio(t) y los que inician un recorrido con ¢l motor caliente Vieh,Cal(t)
se obtiencn de la manera siguiente:

Vveh Frio(t) - Vveh (t) » FracFrio(t)
i . (10)

Vveh Cal(t) Vveh (€) » [ 1 FracFrioit)] (21)

Después de obtener los volimenes-distancia vehiculares VvehFrio(t) y Vvet,Cai(t), se requiere
estimar las emisiones de CO que producen dichos volimenes-distancia. Esta estimacion se lleva a cabo
multiplicando los vol(menes-distancia vehiculares antes nombrados, por los factores de emision
FoctEmiF y FactEmi,C correspondientes a cada tipo de vehiculo ¢ y al modo de arranque (arranque en
fiio o arranque en caliente). Estos factores de emision ademds de depender del tipo de vehiculo y de
la velocidad promedio a la que circulan, varian de acuerdo al modo de arranque

Lo anterior se representa con las siguientes ecuaciones:

E F(t) [ Vveh:Fr.io(t;) « FactEmi F ]

EC(ty - | Vveh Cal(t) » FactEmi C ]

Donde EF(1) y EC(t) representan las emisiones producidas en cada hora (t), por los vehiculos
de tipo /, que inician su recorrido con el motor frio y caliente respectivamente. Posteriormente, para
calcular fa emtision total por tipo i de vehiculo, E(t), se suman las ccuaciones (12) y (13}, como sigue

ot Forr) o E R (14)
Finalmente, fas emisiones totales en w/seg I2(1), producidas por un total de # tipos vehiculares,

existentes en la composicion vehicular dentro de una celda cualquiera, se obtienen a partir de Ia suma
del producto de las emisiones provenientes de cada tipo de vehiculo Eft). por un tactor de correecion
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La relucion de consumo de combustibles podria servir como base para hacer una primera
estimacion, aunque una forma nias apropiada para estimar esta relacion seria Bevar a cabo un estudio
de aforos vehiculares, en una muestra de calles secundarias, que permitan tipificar el comportamiento
de los Nujos vehiculares sobre dichas vias.

Partiendo de la base de que se tiene el volumen-distancia vehicular por tipo / de vehiculo
Vveh(t), se procede a cuantificar ¢l namero de vehiculos que inician su recorrido en modo "fio” y en
modo “caliente”. Si la fraccion de vehiculos que inician su recorrido con el motor frio se representa por
FracFrio(t) (Reynolds, 1973), entonces los volamenes-distancia vehiculares de tipo / que inician su
recorrido en el modo frio VielFrio(1) y los que inician un recorrido con el motor caliente Vieh Cal(1)
se obticnen de la mancra siguiente:

Vveh Frio(t) = Vveh (t) » FracFrio(t) (10)

Vveh Cal(t) - Vveh (t) » [ 1 - FracFrio(t) ] (1)

Después de obtener los volimenes-distancia vehiculares VielFrio(t) y ViehCal(t), se requiere
estimar las emisiones de CO que producen dichos volimenes-distancia. Esta estimacion se lleva a cabo
multiplicando los voliimenes-distancia vehiculares antes nombrados, por los factores de emision
FacaEmiF y FaelEmiC correspondientes a cada tipo de vehiculo i y al modo de arranque (arranque en
frio o arranque cn caliente). Estos factores de emision ademas de depender del tipo de vehiculo y de
la velocidad promedio a la que circulan, varian de acuerdo al modo de arranque

Lo anterior se representa con las siguientes ecuaciones:

EF(t Vveh Frio(t) + FactEmi F
Frey | , ) C ] (12)

EC(t) - | Vveh Cal(t) + FactEmi C |} (13)

Donde EF(t) y EC(t) representan las emisiones producidas en cada hora (1), por los vehiculos
de tipo /, que inician su recorrido con ¢l motor frio y caliente respectivamente. Pasteriormente, para
calcular la emision total por tipo / de velnculo, E{1), se suman las ecuaciones (12) y (13). como sigue’

E{L - E i) v EF(t) (14)

Finalmente, las emisiones totales en wseg L), producidas pos un total de i 1ipos vehiculares,
existentes en la composician vehicular dentro de una celda cualquivra, se obticnen a partir de la suma
del producto de las emisiones provenientes de cada tipo de vehiculo E(t). por un factor de correccion
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de emisiones FactCorree(t) (Reynolds, 1973) que es funcion al numero de vehiculos que inician su
recorrido con el motor frio. Esto se expresa de la siguiente manera:

E * F 't Co J
L( )

3600

De la misma manera que el caleulo efectuado para determinar las emisiones procedentes de los
vehicutos circulando en la vialidad primaria, este procedimiento se repite en cada una de las celdas que
integran la region de estudio, para asi conocer las emisiones en toda la region.
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VII.  RESULTADOS

Para realizar las operaciones descritas en las secciones V.4.1 y V.4.2, referentes al calculo de
las emisiones procedentes de las fuentes moviles dentro de la Ciudad de México, se elabord un
programa de computadora en Fortran llamado MODEMI, el cual, segin los requerimientos del modelo
de emisiones vehiculares, consta de dos modulos principales EMIVEHPRI y EMIVEHSEC, en los
cuales se da lectura y se procesa la informacion referente a lus caracteristicas del trafico vehicular
(volumen vehicular, composicion vehicular, etc.), caracteristicas de la vialidad (velocidad, longitudes
entre nodos, etc) y a los factores de emision correspondientes a los diferentes tipos de vehiculos dentro
de la composicion vehicular.

Un aspecto importante en donde se utilizo el Sistema de Informacion Geografico fue en la
representacion grafica-espacial de las emisiones vehiculares obtenidas del programa MODEMI. Esta
representacion se muestra en las Figuras 6.1 a 6.24, en donde cada figura representa una hora
especifica del dia. Cabe sefialar que dichas emisiones Gnicamente corresponden a las producidas por
los vehiculos circulando en la vialidad primaria, esto ¢s debido a que no se conto eon la informacion
necesaria para calcular las emisiones generadas sobre la vialidad secundaria.

Otra manera de representar las distribuciones espaciales de las emisiones vehiculares a cada
hora del dia es a través de curvas que representan niveles constantes de emision de CQ (Ver Figuras
6.25 a 6.36). Si scleccionamos las 3:00, 8:00, 19:00, y 22:00 hrs., podemos observar un panorama
diverso entre los valores existentes a estas horas, tanto en lo que se refiere a la magnitud de las
emisiones como a su distribucion espacial. A las 3.00 rs. las emisiones son bajas y principalmente
periféricas; a las 8:00 hrs. se aprecia un incremento considerable de las emisiones, ademas de que su
distribucion empieza a dirigirse hacia el interior de la zona urbana; entre las 19:00 hrs. y las 22:00 Irs.,
el proceso anterior se invierte, es decir, a las 19:00 hrs la distribucion de las emisiones se encuentran
principalmente en el interior de la zona urbana, mientras que a las 22:00 lws. se desplazan hacia la
periferia.

Ya que en las figuras anteriores es muy dificil captar la variacion temporal de las emisiones de
CO, se elaboro una grafica, representando dicha variacion en tres celdas representativos (una en el
norte, otra en el centro y la tltima en ¢l sur) de la region de estudio. La Figura 6.37, muestra estas tres
variaciones temporales de las emisiones de CQ, obtenidas con el modelo descrito en la seccion anterior.
Como se aprecia en esta Figura, la magnitud de las emisiones se incrementa del Norte hacia el Centro
y, de manera mas considerable, del Sur hacia ¢l Centro de la Ciudad; este comportamiento se puede
explicar, si se considera que la zona de mayor atraccion de viajes vehiculares es precisamente la zona
centro de la Ciudad La region Norte presenta emisiones considerablemente mis altas que la region
Sur, lo cual puede ser debido a su gran actividad de transporte pesado para la actividad industrial que
prolifera en dicha zona.

Es interesante observar, que st bien el patron de variacion de las emisiones es similar en las tres
regiones, se presenta un destasamiento en cuanto a la hora a la que se alcanza su nivel maximo, en la
zona Sury Centro, este acurre alrededor de las 9:00 hrs , mientras que al Norte ocurre hasta las 12:00
hrs. det dia Notese que el desfasamiento también se presenta al atardecer en donde existe otro
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incremento, aunque mas ligero que e} primero, en el nivel de emisiones; las emisiones comienzan a
disminuir en el Centro y Norte de la ciudad alrededor de fas 19:00 hrs., la cual coincide con las horas
de salida de la clase trabajadora y las oficinas. Sin embargo en la zona Sur el decrecimiento se inicia
a partir de las 21:00 hrs,, lo cunl se puede explicar ya que esta zona se caracteriza por ser habitacional
y alrededor de esta hora seria el arribo de la gente que viene de trabajar.

En otras palabras, la variacion temporal y los desfasamientos entre las zonas seleccionadas de
la Ciudad coincide con los patrones de trafico que caracterizan a cualquier zona urbana de estas
dimensiones.

Figura 6.37
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Figura 6.1
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.2
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.3
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.4
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Figura 6.5
Emisiones Vehiculares de CO
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Emisiones Vehiculares de CO

Figura 6.6
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Figura 6.7
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Figura 6.7
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.8
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.9
Emisiones Vehiculares de CO
[g\seg]

ok [ ‘ }

Murco
~
Delegaciones
~
Emisiones de las 08:00 a las 09:00 lus.

C)10.1 - 25



Figura 6.10
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.11
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.12

Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.13
Emisiones Vehiculares de CO
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Figura 6.14
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Vil. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La principal ventaja que ofrece ¢l modelo de emisiones vehiculares desarrollado en el presente
trabajo ¢s que las modificaciones que constantemente sufren los patrones y distribuciones del trafico
en la ciudad pueden facilmente incorporarse con un minimo de esfuerzo y asi generar emisiones
actualizadas y/o simular escenario alternos. Sin embargo, el problema principal que se presenta para
implementarlo es la carencia de informacion (tanto en calidad como en cantidad), ademas de la
disponibilidad de dicha informacion por parte de las autoridades. Esto limita considerablenente la
utilidad que puede tener el modelo.

Otra ventaja que presenta el modelo de emisiones es la utilidad de poderlo aplicar a cualquier
otra zona urbana, siempre y cuando se cuente con la informacion que requiere dicho modelo.

Los resultados que se obtuvieron con ¢ modelo presentado en este trabajo indican que los
patrones de distribucion espacial y temporal de las emisiones son congruentes con ¢l comportamiento
del trafico vehicular existente en la vialidad primaria de la Ciudad de México. Sin embargo, se
recomienda el acoplamiento de un modelo de trafico que genere los patrones espaciales y temporales
de los flujos vehiculares, para asi comtar con una herramienta de simulacion mas poderosa y versatil
para modelar la generacion de las emisiones vehiculares en el Valle de México.

Debido a que no se cuenta con la informacion que se requiere para calcular las emisiones
generadas sobre la vialidad secundaria, se recomienda llevar a cabo un estudio de aforos vehiculares
sobre algunas vias caracteristicas de la vialidad secundaria o obtener una relacion entre los vehiculos
que circulan sobre la vialidad primaria y la secundaria, como se describe en la seccion V.4.2

En lo referente al Sistema de Informacion Geografico, sc demostré que es posible acoplarlo
con un Modelo de Emisiones Vehiculares de una manera facil y eficiente, permitiendo aprovechar fa
enonne capacidad de almacenamiento, manipulacion y despliegue de gran cantidad de informacion que
tiene dicho sistema. Ademas se demostrd que un Sistema de Informacion Geogrifico es una
herramienta basica e indispensable para auxiliar ¢! procesos de modelacion y simulacion, en donde
obtener resultados practicamente inmediatos es una prioridad para apoyar al tomador de decisiones en
¢l andlisis de alternativas de solucion tanto a corto, como a mediano y largo plazo.
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