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1. Introduccion

El monitoreo de contaminantes en la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) se realiza desde el aio 1986 cuando fue creado el Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SIMAT) de la Ciudad de México (CDMX). Entre los contaminantes
monitoreados se encuentran las particulas suspendidas (PM), incluyendo aquellas
iguales o menores a los 2.5 micrometros, conocidas como PM;s. Los niveles
actuales de PM, 5 en la ZMVM representan una situacion delicada para la salud de
sus habitantes, por lo cual se emiten alertas generales en eventos de
contingencia. El limite promedio de concentracion diaria de PM; 5 esta establecido
en 45 ug m™, siendo el limite promedio anual de 12 pg m™. Sin embargo, los datos
de monitoreo existentes muestran que los promedios de concentracién anual
pueden llegar a exceder dicho limite hasta en mas del doble (SEMARNAT, 2012).

Del total de emisiones de PM, 5 en la ZMVM, alrededor del 31.0 % provienen de
fuentes de emisidon moviles (automotores). Esto resulta importante ya que, de los
viajes realizado diariamente, 58.1 % tienen una duracién de entre 30 minutos a 2
horas, tiempo en el cual la poblacién puede estar expuesta a PM, 5 proveniente de
automotores (INEGI, 2017). Por lo cual, en el presente estudio se realizaron
muestreos de PM,s en diferentes rutas del Metro y Metrobus de la ZMVM, en
diferentes horarios del dia, para determinar la exposicion personal en usuarios de
dichos transportes. Las lineas seleccionadas son aquellas que recorren la ZMVM
de este a oeste y de norte a sur, ademas de realizar los trayectos por avenidas de
alto transito vehicular. Las lineas que sirvieron para determinar la exposicion a

PMa 5 fueron la 1y 3 del Metro; y 1, 2 y 7 del Metrobus.

Se corroboraron los niveles de exposicion determinados en estudios previos, los

que han sugerido que existen mayores niveles de concentracion de PM,5 en el

Metrobus comparados con los observados en el Metro. Las observaciones de

PM.5 se realizaron con un espectrometro de aerosoles GRIMM modelo 11-C.

Ademas, se realizaron validaciones con el GRIMM contra el equipo de referencia
1



de PM s de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) instalado en el
Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA) de la Universidad Nacional Autébnoma
de México (UNAM). Por ultimo, se recolectaron muestras de PM. s, en monitores
portatiles pDR-1500 Thermo Scientific, con el objetivo de realizar determinaciones
gravimétricas. Tales determinaciones sirvieron de manera indirecta para verificar

el correcto funcionamiento del GRIMM vy validar los datos medidos en campo.



2.Justificacion

Este trabajo de tesis se llevd a cabo para complementar la informacion en México
sobre la exposicion personal a PM, s en las personas que usan diferentes tipos de
transporte publico. También, forma parte de una investigacion realizada por
diferentes alumnos de licenciatura de la Facultad de Quimica de la UNAM bajo la
asesoria de investigadores del CCA. Previamente se encontrdé que los niveles de
concentracion de PM2.5 en el Metro (linea 1 y 3) de la ZMVM son generalmente
menores a los observados en el Metrobus (linea 1, 2 y 7), ademas, se observo la
oportunidad de ampliar ese conocimiento para asi determinar aquellos factores
que pueden llegar a influenciar en los hallazgos encontrados. Con el fin de lograr
esto, se hizo mayor hincapié en la informacion recolectada en la bitacora, tales
como datos sobre el funcionamiento y tecnologia empleada en los medios de
transporte muestreados. De igual manera, se decidié realizar un muestreo para la
linea 1 del Metrobus, que transita por una de las avenidas mas concurridas de la
ZMVM (Av. de los Insurgentes), en cada uno de los dias de la semana laboral para

identificar factores que modifican la concentracion de PM2.5.

En el trabajo previo de investigacion se emplearon unicamente monitores
portatiles pDR-1500 Thermo Scientific para medir las concentraciones de PM2.5 en
el transporte publico, informacion que se buscdé complementar mediante el uso de
un espectrometro de aerosoles GRIMM modelo 11-C. Este ultimo, se diferencia de
los equipos pDR por tener la capacidad de medir concentraciones de PM10, PM2.5
y PM1 de forma simultanea, ademas del numero de particulas. La presente tesis
incluye adicionalmente, una comparacion entre las observaciones obtenidas con
los diferentes equipos de medicidn, lo que permite determinar la viabilidad del uso

de estos.



3.0bjetivos

3.1. Objetivo general.

Evaluar y cuantificar los niveles de exposicion personal a PM; 5 utilizando el equipo
de medicién espectrometro de aerosoles GRIMM modelo 11-C en rutas del Metro
y Metrobus de la ZMVM que cruzan de norte a sur y de este a oeste, debido a su

proximidad a avenidas de alto trafico vehicular.

3.2. Objetivos particulares.

e Obtener perfiles espacio-temporales de la concentracién ambiente de PMy 5
de las lineas previamente mencionadas.

e Identificar cambios en las observaciones de PM;5s segun los horarios de
medicion, temporada del afio, ruta, tipo de transporte y modelo en los que
se realizaron las mediciones.

e Comparar las observaciones obtenidas del GRIMM con las obtenidas por la
Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), al igual que las de los
pDR-1500 Thermo Scientific, después de haber realizado con estos un
analisis gravimétrico.

e Realizar la validacién de las observaciones de PM,s en el transporte
publico con un factor de correccion construido en base a las observaciones
de los experimentos de gravimetria de los pDRs y de co-colocacion con la
RAMA.



4. Marco Teorico

4.1. Contaminacion del aire.

Se define como contaminacion a la presencia en el ambiente de cualquier agente
quimico, fisico o biolégico que sea nocivo para la salud y/o el bienestar de los
seres humanos, animales, vegetacion e infraestructura (SEMARNAT, 2015). Por
ende, la contaminacion del aire es aquella donde el ambiente afectado por

cualquiera de los agentes anteriores es la atmosfera (OMS, 2018).

La Organizacion Mundial de la Salud estimé en 2018, que al afio mueren
alrededor de 7 millones de personas por la contaminacién del aire y/o
enfermedades relacionadas directamente, o que equivale a una de cada ocho
muertes del planeta (OMS, 2018). Asi, la contaminacién del aire es uno de los
problemas principales de salud actualmente, ya que puede ocasionar
enfermedades como neumonia, accidentes cerebrovasculares, cardiopatias
isquémicas, neumopatia obstructiva cronica, cancer de pulmén, entre otras
(Falcon-Rodriguez et al., 2016; OMS, 2018).

Las fuentes de emision de los contaminantes atmosféricos son clasificadas de
forma general en naturales (el ser humano no interviene) y antropogénicas
(causadas por el ser humano). Este ultimo grupo engloba a los combustibles, la
mineria, los procesos quimicos y nucleares como generadores de contaminantes
(SEMARNAT, 2013). Esta clasificacion tiene subdivisiones, en el caso de las
fuentes naturales, la clasificacion se divide en geogénicas (eventos geoldgicos) y
biogénicas (organismos vivos), mientras que, para las fuentes antropogénicas, se
tienen fuentes fijas (no se mueven), méviles (se mueven) y fugitivas (no se

mueven y tiene un espacio de distribucién amplio) (INECC, 2007).



4.2. Contaminantes criterio.

Se define como contaminantes criterio de la atmésfera (CO, O3z, SOz, NO,, PMs y

Pb) a aquellos que son establecidos por la Agencia de Evaluacion Ambiental de

los Estados Unidos (EPA), con el objetivo de definir sus niveles maximos para

evitar danos tanto a la poblacibn como al medio ambiente (SEMARNAT, 2009).

Muchos paises han adoptado el concepto, pero los niveles maximos permitidos

varian por nacion. Para el caso de México, cada contaminante criterio tiene una

NOM que define sus niveles permitidos. A continuacién, se presenta una breve

descripcion de sus caracteristicas fisicoquimicas:

Bidéxido de Azufre (SO,): Este compuesto pertenece a la familia de los
oxidos de azufre (SOy). Estos se forman al quemar combustibles, como el
combustoleo y el carbon mineral. EI SO, es un gas incoloro y puede ser
facilmente disuelto en agua. En seres humanos puede causar irritacion e

inflamacion aguda y/o hasta crénica de la mucosa conjuntival y respiratoria.

Bioxido de Nitrégeno (NO,): Este contaminante es el responsable de
provocar, sobre zonas urbanas, la capa observable café-rojiza tipica del
smog. Pertenece a la familia de los 6xidos de nitrégeno (NOy), conocidos
entre otras cosas por ser gases altamente reactivos. El NO, se forma
cuando un combustible es quemado a altas temperaturas y/o contiene
compuestos nitrogenados, como en la combustion por vehiculos
automotores. Sus efectos a la salud incluyen molestias respiratorias,

dolores respiratorios agudos y edema pulmonar.

Plomo (Pb): El plomo es un metal que puede usarse en una gran variedad
de industrias, como lo es la de los combustibles a la hora de fabricar
gasolina, pero no es recomendable su uso ya que es altamente toxico para
las personas al acumularse en los 6rganos, provocando dafios irreversibles.
Ejemplos del deterioro cronico que puede causar este contaminante a la

salud humana, incluyen dafos al sistema nervioso, diarrea, vomitos,



dolores de cabeza, convulsiones, entre otros. El plomo llega a la atmdsfera
cuando la gasolina se consume en un motor, a excepcion de este metal que
es desechado como particula. Hoy en dia su emision se ha logrado

disminuir al ya no usarse en los combustibles.

Mondxido de Carbono (CO): Es un gas incoloro e inodoro que se produce
naturalmente cuando se oxida el metano (CH4) y de forma antropogénica
cuando un combustible, como la gasolina, se quema de manera incompleta
por falta de oxigeno. Cuando se encuentra en altas concentraciones dentro
del cuerpo humano, impide el transporte de oxigeno en este, lo que
terminaria por causar un paro cardiaco por la falta de oxigenacion al

corazon.

Ozono (Os3): Es un contaminante secundario, es decir, no es emitido a la
atmdésfera, sino que se forma en el aire cuando diferentes compuestos
reaccionan entre si. Estos compuestos son el diéxido de nitrégeno (NO3) y
los compuestos organicos volatiles (COV), cuando se encuentran en la
presencia de la luz solar. El Oz es un compuesto incoloro, ademas de un
agente oxidante. Los dafos a la salud, que puede llegar a provocar en las
personas, incluyen la inflamacion pulmonar, la depresion del sistema
inmunoldgico frente a enfermedades de los pulmones, cambios en las

funciones del metabolismo pulmonar, entre otras.

Particulas Suspendidas (PM): Es una mezcla compleja de diferentes
elementos y sustancias en estado sodlido o liquido que se encuentran
suspendidas en el aire. La exposicion prolongada a PMs causa dafos

cronicos a los sistemas respiratorios y cardiovasculares de la poblacién.



4.3. Particulas suspendidas (PM).

Pueden encontrarse en fase liquida o sélida, ademas de presentarse en varias
formas, tamafos y composiciones quimicas. Estas diferencias en la constitucion
fisica y quimica, afectan el comportamiento de PMs en la atmésfera y el cuerpo
humano (SEMARNAT, 2012). Una particula suspendida puede encontrarse en
forma eliptica, esférica, cubica, irregular o de geometria fractal (Figura 4.1). Su
composicidon quimica depende, tanto de su fuente emisora, como de su
mecanismo de formacion. Por ejemplo, si se realiza un muestreo de PMs en
cualquier costa, se espera que la composicién de este contaminante contenga

cloruro de sodio, que proviene de la sal de mar (SEMARNAT, 2012).

La composicion de PMs no es exclusiva de sb6lo un compuesto. Se tiene de
ejemplo, que PMs formadas en la combustién estan formadas del carbén y del
material organico proveniente de los combustibles. Si este combustible resulta ser
una gasolina, las PMs producidas incluirdn en su composicion al carbon elemental,
al carbén organico y a pequefas trazas proveniente de metales. Debido a este
fenobmeno, los diferentes compuestos que se pueden presentar en PMs son
clasificadas en compuestos mayoritarios, aquellos que se encuentran en mayor
proporcion en la particula, y en compuestos minoritarios, que son el caso contrario
(SEMARNAT, 2012).



Entre los compuestos mayoritarios de PMs se pueden observar a los
(SEMARNAT, 2012):

e Sulfatos: Se forman de la oxidacion de SO,. Pueden encontrarse en la sal
de mar y en el material mineral como es el yeso.

e Nitratos: Formados de la evaporacion de amoniaco (NH3) y acido nitrico
(HNO3).

e Sodio: Se encuentra y se forma en el mar.

e Cloro: Se encuentra y se forma en el mar.

e Carbon Elemental: Se produce al quemar combustibles fosiles. Se
encuentra constituido principalmente por hollin (carbono negro).

e Carbdn organico: Se produce cuando se oxida un COV.

e Componentes minerales: Se obtienen del material del suelo y la roca
cuando estos se ven afectados por la fuerza del viento, construcciones y/o
demoliciones. Sus principales miembros incluyen el aluminio, la silice, el
calcio y el hierro.

e Agua: Ciertos componentes ya existentes en una particula, pueden tomar
agua de la atmésfera y convertirla en parte importante de la masa de esta.
Algunos ejemplos de este tipo de componentes incluyen al nitrato de
amonio (NH4NOs3), al cloruro de sodio (NaCl) y al sulfato de amonio
(NH4)2SOs4.

En cambio, en los compuestos minoritarios de PMs se pueden observar a los
(SEMARNAT, 2012):

e Elementos trazas: Se forman en procesos metalurgicos y de combustion.
Ejemplos de este tipo de elementos incluyen al plomo, al cadmio, al
mercurio, al niquel, al cromo, al zinc y al manganeso.

e Compuestos organicos traza: Son compuestos organicos individuales que
se encuentran en muy bajas concentraciones. Ejemplos incluyen los

hidrocarburos aromaticos policiclicos y a los alifaticos.



4.4. Fuente de emisiéon de PMs.

Las PMs se clasifican por su tipo de emision de la misma manera que los demas
contaminantes atmosféricos (SEMARNAT, 2013). A continuacion, se presenta una
descripcion mas detallada de esta clasificacion, centrandose especificamente en
PMs.

Naturales (Figura 4.2): Las PMs se forman en fendmenos naturales, ejemplos
incluyen a la erosion de las piedras y a las explosiones volcanicas. Debe de
considerarse que, si el fendmeno natural se ve afectado por el ser humano, en
cualquier forma posible, los contaminantes que se emitan ya no se clasifican como
de emisién natural. La subdivisién para este tipo de fuentes incluye a las (INECC,
2007):

a) Fuentes geogénicas: Se refieren a eventos geologicos como los dos
ejemplos de fuentes naturales mencionados al inicio de esta seccion. Este
tipo de fuentes son las que producen la mayor cantidad de PMs de fuentes
naturales (SEMARNAT, 2012).

b) Fuentes biogénicas: La fuente de emisién es un organismo vivo como las
bacterias o la vegetacion (INECC, 2007).
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Sulfuro de
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Figura 4.2. Diferentes fuentes de emisién natural de PMs (SEMARNAT,
2012).

Antropogénicas: Las PMs son producidas por actividades del ser humano, un
ejemplo muy claro es la combustion realizada en las fabricas o los vehiculos
motorizados. Se subdivide en los siguientes tipos de fuentes (Arciniegas-Suarez,
2011):

a) Fuentes fijas: Las emisiones se originan en espacios que no pueden
cambiar su posicion actual, como lo son las casas y las fabricas. (INECC,
2007).

b) Fuentes moviles: Las emisiones tienen origen en espacios que se
encuentran en constante movimiento, como lo es cualquier vehiculo
motorizado (INECC, 2007).

c) Fuentes fugitivas o de area: Se caracterizan en que las emisiones se dan
en espacios que no cambian su posicion, como las fuentes fijas, y que
tienen un area de emisidbn bastante amplia, a comparacion de una
chimenea. Ejemplos incluyen calles, terrenos de demolicion y areas
agricolas (SEMARNAT, 2012).
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4.5. Tamanos de PMs.

Una clasificacion importante para las PMs es la de su tamafio. Esta caracteristica
es la que define cuanto tiempo se mantendra este contaminante suspendido en la
atmdsfera, ademas de la zona del cuerpo humano donde impactara y del dafio de
salud que causara en una persona. Es esta la clasificacion principal para

diferenciar PMs en trabajos de investigacion (INECC, 2005).

Las PMs pueden tener diferentes formas, lo que complica la realizacion de esta
clasificacion. Para solucionar este problema se utilizan diametros equivalentes,
que estandarizan la forma de PMs a esferas, siendo el diametro aerodinamico el
de uso mas comun. Este se define como el diametro de una esfera de densidad
unidad con la misma velocidad de depdsito gravitacional que la particula que se
estd midiendo. La unidad usada para registrar este tipo de diametro son los

micrémetros (um) (Arciniegas-Suarez, 2011).

PM;o se refiere a PMs que tienen un tamafo menor o igual a los 10 micrometros.
Comparando con algun objeto, una PM1y mide menos que una particula fina de
arena o el diametro de un cabello humano (Figura 4.3), que miden 90 y 70
micrometros respectivamente. PMyy es uno de los 2 tamafo estandar para
muestrear PMs (SEMARNAT, 2012).

€PM,,
Particulas de combustion,
compuestos organicos, metales, etc.
<2,5 um (micrones) de didmetro

CABELLO HUMANO
DE 50 a 70 um

{micrones) de didmetro

© PM,,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 um {micrones} de didmeatro

90 um (micrones) de diametro
ARENA FINA DE PLAYA

Figura 4.3. Comparacion entre los tamafos de PM, 5, PM+o, granos de arena y
cabello humano (EPA, 2018).
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4.6. ; Qué son las PM;5?

PM. 5 es la segunda medida estandar de las PMs y son aquellas que miden 2.5
micrometros o menos. Se caracterizan por tener una gran solubilidad, ser capaces
de absorber humedad de su medio circundante, por mantenerse flotando en la
atmésfera de dias hasta semanas y por viajar de cientos a miles de kildmetros

antes de impactar en alguna superficie (Linares-Gil & Diaz-Jiménez, 2009).

El menor tamafo de una PM;s la vuelve mas peligrosa, debido a que puede
mantenerse mas tiempo sobre la atmdsfera, es mas probable a incrustarse en las
vias respiratorios de las personas y llega a causar mayores dafos a la salud del
cuerpo humano (SEMARNAT, 2012). Las Tablas 4.1 y 4.2 muestran las

diferencias de composicién y fuentes de emision de PMs segun su tamafio.

Tabla 4.1. Comparacién de la composicion de PMs segun su tamaiio.

Tipo de particula

S PMy; PM,5-PMy,

=  Sulfatos, nitratos, = Nitratos, cloruros vy
amonios y iones de sulfatos de reacciones

Composicion

hidrégeno.

Carbon elemental.
Gran variedad de
compuestos organicos.
Metales: Pb, Cd, V, Ni,
Cu, Zn, Mn, Fe, etc.
Agua ligada a PMs.
Bacterias y virus.

de HNOj; HCI y SO,
con PMs gruesas.
Oxidos de elementos de
la corteza terrestre (Si,
Al, Tiy Fe).

CaCO0Oj;, CaSO4, NaCl y
sal marina.

Bacterias, polen, moho,
esporas de hongos,
detritos de plantas y
animales.

Adaptado de la “Guia Metodolégica para la estimacién de emisiones de PM, 5", SEMARNAT, 2012,

pagina

Disponible

en

linea:

http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libros2009/225459.pdf. Ultimo acceso:

13 de febrero de 2020.
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Tabla 4.2. Fuentes de emision de PMs segun su tamano.

Tipo de particula

S PMy;s

PM5-PM;,

Combustion  fésil y
combustibles de
biomasa, temperaturas
altas de procesos
industriales, fundidoras,
refinerias, acereras, etc.

Re-suspension de PMs
depositadas en las
calles.
Llantas, residuos de los
caminos y de balatas de
freno.

Fuente de emisién = Oxidacién atmosférica = Suspension de suelos
de NO,, SO, vy (cultivos, mineria vy
compuestos organicos, calles no
incluidos especies pavimentadas).

organicas biogénicas. = Construcciones y
demoliciones.
= Cenizas de combustion

de carbén no
controlado, petréleo y
madera.

= Brisa marina.

Adaptado de la “Guia Metodolégica para la estimacién de emisiones de PM; 5", SEMARNAT, 2012,
pagina 29. Disponible en linea:
http://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/libros2009/225459.pdf. Ultimo acceso:
13 de febrero de 2020.

4.7. Panorama del PM, s en el mundo y México

Un informe realizado por el grupo 1Q Air en 2018 (Figura 4.4), estimé que los 5
paises con mayor concentracion media anual de PM; 5 son Bangladesh (97.1 ug
m™), Pakistan (74.3 ug m™), India (72.5 yg m™), Afganistan (61.8 yg m™) y Bahréin
(59.8 ug m™). Todos estos paises pertenecen al continente asiatico, el cual es
considerado, por este documento, el continente con mayores concentraciones
ambientales de PM_5 (1Q Air, 2018).

El mismo reporte menciona para la zona de Latinoamérica y del Caribe, que el Top
5 de paises con mayor concentracién media anual de PM, s se conforma de Peru
(28.0 pg m™), Chile (24.9 pg m™), México (20.3 pug m™), Brasil (16.3 ug m>)y
Colombia (13.9 ug m™). Las posiciones a nivel mundial de estas naciones son 21,

26, 33, 44 y 50, respectivamente. Estos niveles de PM;s afectan,
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predominantemente, la salud de grupos vulnerables, como lo son los nifios y los
adultos mayores (1Q Air, 2018).
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Figura 4.4. Mapa con las estimaciones de las concentraciones de PM; 5 en el
mundo durante el afio 2018 (1Q Air,2018).

Un estudio realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) en 2017, estimé que las 5 zonas del pais con los promedios anuales mas
altos de concentracion de PM,s son la Zona Metropolitana del Valle de Toluca
(43.0 uyg m?), la ZMVM (29.0 pg m™), Tijuana (28.0 ug m™), la Zona Metropolitana
de Guadalajara (27.0 ug m™) y Atitalaquia (26.0 pg m™). Siendo la mayoria zonas
industriales y/o estando en el centro del pais (INECC, 2018).

4.8. Métodos de medicion de PM; 5

4.8.1. Medicion directa

Este tipo de métodos se basan en la toma de muestras de aire ambiente
(SEMARNAT, 2012). Un muestreo de este tipo puede realizarse de manera
continua o discreta. En la primera se tiene la ventaja de la precision, ya que se
toman en cuenta todas las variables que pueden modificar el flujo. Existen varios

principios que se utilizan en los instrumentos que hacen muestreo continuo. Estos
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incluyen la opacidad, la dispersion de luz, la atenuacion de radiacion beta, la
electrificacion de ondas, la extincion de luz y el centelleo éptico. Con esta
diversidad de principios, se debe de tener cuidado al momento de interpretar los
resultados, debido a que la definicibn de concentracion de una fraccion
determinada de PMs entre un método y otro son distintos (SEMARNAT, 2012).

Los métodos discretos son aquellos que extraen una muestra de flujo con las PMs,
para poder determinar una concentracion a flujo estable en un tiempo corto. El
método determina un promedio de concentraciéon de PM, s durante el tiempo que
se tomo la muestra. Una de las caracteristicas principales de este método es que
las PMs del flujo deben mantenerse en este para que la medicién pueda
considerarse correcta (SEMARNAT, 2012).

4.8.2. Medicion indirecta.

Este tipo de mediciones son las mas comunes para medir PM25 debido a su
sencillez. Su desventaja radica en que se obtienen resultados inexactos, si se
comparan con las obtenidos en mediciones directas, ademas de que, en las
mediciones, se realizan suposiciones que no se pueden comprobar. En cambio, 2
ventajas de este método son que se puede acotar la magnitud de las emisiones y
que se pueden dar buenos indicios del nivel global de las emisiones de PM;5
(SEMARNAT, 2013).

4.9. Dainos a la salud causados por PM; 5.

El efecto de PM,s dentro del cuerpo humano y en la salud de las personas,
dependera de sus caracteristicas fisicas y quimicas, como tamano, forma,
densidad y composicion. Existen 4 formas en las que una PM, 5 puede depositarse

en los pulmones, siendo estas (CCSSO, 2009):

1. Intercepcion: Viaja tan cerca de una superficie, que termina por tocarla y
adherirse a esta.
2. Impacto: Tiene una ruta de movimiento cuando esta en la atmdsfera (puede

llegar a ser modificada por el viento), misma que seguira ya dentro del
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cuerpo. Si en esta ruta se encuentra algun objeto o superficie, la particula
termina por adherirse a esta.

Sedimentacion: Influenciada por la fuerza de gravedad, la particula puede
depositarse en alguna superficie, como la de los pulmones, incluyendo la
zona de los bronquios y bronquiolos.

Difusiéon: Unicamente sucede con PMs que son mas pequefias a los 0.5
pm. Al tener esas dimensiones se depositan en alguna superficie, como la

de los pulmones.

La Tabla 4.3 presenta la diferencia entre PM4o y PM2 5 al depositarse en el cuerpo.

La Figura 4.5 presenta de forma clara las zonas donde se depositan las diferentes

Tabla 4.3. Caracteristicas de la depositacion de PMs en el sistema
respiratorio segin su tamano.

Tamano Area de depositacion Método de deposicion
<SPM.s Traquea, Region Sedimentacion.
Bronquial y Bronquiolar.
PMs-PMy, Region Naso-Faringal. Impacto.

Adaptado de “4Como entran los particulados al sistema respiratorio?”, Centro Canadiense de
Seguridad y Salud, 2009. Disponible en linea:
http://www.ccsso.ca/oshanswers/chemicals/how_do.html. Ultimo acceso: 15 de febrero de 2020.

Nariz (huesos y cartilago hacer
girar el aire inhalado para
depositar particulas grandes —_
particulas)

- Esotfago (tubo que
Boca (no hay sistema ~  llega al estémago)
de filtrado)
Lengua — Abertura
. Traquea (lubo que
il IIegqa a Iés) s
- Bronquios

|— Bronchiolous

~— Alveolos (sacos delgado
de aire al final de cada
bronquio)

Figura 4.5. Diagrama del sistema respiratorio humano (CCSSO, 2009).
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Las PMs pueden causar, en los seres humanos, problemas cronicos de tipo
respiratorios y/o cardiovasculares, afectando principalmente a nifios y adultos
mayores (OMS, 2018). Cuando hablamos de PM; s, el riesgo es mayor, debido a
su facilidad para llegar hasta los pulmones y el torrente sanguineo (INECC, 2005).
Entre las diferentes enfermedades que llegan a presentarse debido a este
contaminante se conoce al asma, la enfermedad pulmonar obstructiva crénica, la
fibrosis pulmonar, los dafos a biomoléculas y el depdsito de plaquetas en las

arterias (Falcon-Rodriguez et al., 2016).

4.10. El transporte publico en la ZMVM.

Segun el informe de la INECC (2018) mencionado en la seccion 4.7, diferentes
regiones dentro de la ZMVM presentan diferentes concentraciones de PM;s, es
decir existen variaciones espaciales debido a condiciones que afectan la emision
y/o permanencia de PM; s en el ambiente (INECC, 2007). Por ello la poblacién se
vera afectada por la relacion de PM,5s con las actividades de su vida diaria y
donde las realiza. Una actividad que resulta basica para poder realizar las demas
actividades cotidianas es viajar, ya sea para ir a trabajar, participar en actividades
culturales o simplemente para que una persona regrese a su casa. El Instituto
Nacional de Estadistica y Geologia (INEGI) determind en 2017 que entre semana
se realizan alrededor de 34.6 millones de viajes en la ZMVM. De éstos, 15.6
millones son en transporte publico, siendo el tipo de transporte mas usado por las
personas, con una preferencia para vehiculos de modalidad colectiva de 3 de cada
4 habitantes (INEGI, 2017).

En la ZMVM se realizan 4.5 millones de viajes a la semana en Metro, mientras en
el Metrobus se realizan 1.1 millones de viajes. Estos dos tipos de vehiculos se
encuentran en el 2do y 4to lugar de uso de transporte publico mas populares entre
los usuarios, respectivamente. Ademas, el tiempo de estos viajes por individuo y
motivo varia, como en el caso de ir al trabajo (Figura 4.6), donde es mas comun
hacer viajes de 31 minutos a una hora, seguidos de viajes de una a dos horas
(INEGI, 2017).
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15.5% 21.1% 30.7% 27.4% 5.3%

Hasta 15 minutos 16 a 30 minutos 31 minutos a 1 hora Mas de 1 hora y Mas de 2 horas
Hasta 2 horas

‘Figura 4.6. Porcentajes de la poblacion de la ZMVM, segun la cantidad de tiempo
en la que tardan en llegar a su trabajo (INEGI, 2017).

El transportarse es indispensable y requiere de periodos de tiempo considerables,
pero puede resultar en un riesgo para la poblacién si los niveles de contaminacién,
incluyendo PM2 5 son relativamente altos en estos viajes. Lamentablemente, no
existe, a la fecha y a nivel mundial, una normatividad aplicable para
microambientes de transporte que permitan apoyar en la proteccion de la salud de
los usuarios. De tal forma que estudios de exposicion personal pueden permitir
conocer los niveles de exposicion en tales microambientes con miras a generar
estrategias que permitan mitigar la exposicion de la poblacién cuando se traslada

diariamente.
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5. Antecedentes

5.1. Estudios previos de exposicion personal a PM2 5 en el mundo.

Alrededor del mundo los estudios sobre exposicion personal a PMys en
microambientes de transporte son amplios. Por ejemplo, Adams et al. (2001) en
Londres, estudié la exposicion a PM; 5 en diferentes tipos de vehiculos, incluyendo
el autobus, la bicicleta, el Metro y el carro. Dicho estudio mostré promedios de
concentracion de PM, s parecidas en aquellos transportes que se encuentran al
aire libre, un ejemplo serian los promedios de concentracién de 34.5 ug m= en la
bicicleta y de 39.0 pg m™ en el camidn, durante julio de 1999. El Metro, que no
cumple la caracteristica anterior, mostré un promedio de 247.2 ug m>, para el

mismo periodo de tiempo.

En Estados Unidos, Quiros et al. (2013), no solo trabajé con PM; s sino también
realizaron muestreos de particulas ultrafinas (UFC). El estudio se realizé para
observar la exposicién cuando la poblacion se traslada caminando, en bicicleta y
en carro, este ultimo tanto con ventanas abiertas y cerradas. Se realizaron
mediciones en los horarios de las 8:30 a 9:30, 12:30 a 14:30 y 17:00 a 19:00 PST.
La media de concentracion de PM,s general varid de 2.0 a 15.0 ug m™. También
se determind que la exposicion a PM,s es 15 veces mayor en autos con las

ventanas abiertas que en la bicicleta y 30 veces mayor que al caminar.

Okokon et al. (2017) realizé muestreos de exposicion personal a PM,s en las
ciudades de Helsinki, Finlandia; Rotterdam, Paises Bajos y Thessaloniki, Grecia.
Estos muestreos se realizaron para viajes en bicicleta, carro y autobus. El estudio
incluyé el muestreo de PM,s, PMqg, carbono negro y de ruido. Los resultados
mostraron que la ciudad mas contaminada, en general, fue Thessaloniki, teniendo
la media de concentracion de PM,s mas alta del muestreo, con un valor de 85.0
ug m>. Las tres ciudades mostraron que las concentraciones de PM,s fueron

mayores en el transporte publico que en el privado.
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5.2. Estudios previos de exposicion a PM; s en México.

Los estudios sobre exposiciéon a PM2 5 en México se han centrado en la ZMVM, sin
embargo, la mayoria se realizaron antes de 2010 por lo cual nuevos estudios son
necesarios para actualizar la informacién existente. Por ejemplo, el estudio
“‘Evaluacion de los beneficios de la exposicidn personal de pasajeros por la
instrumentacion de cambios en el transporte publico”, realizado por el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) y el Centro de Transporte Sustentable (CTS) en 2004,
comparé la exposicion personal a CO, PM4o, PM25 y benceno entre la linea 1 del
Metrobus, recientemente construida, con los microbuses y autobuses que seguian
la misma ruta (INE y CTS, 2006).

Los resultados del Metrobus para concentraciones de PMzs mostraron un nivel
promedio de 111.0 pg m™, ademas de una relacion PM,s/PM1o de 0.61, para los
68 viajes realizados por toda la linea (Indios Verdes-San Angel) y un promedio de
209.0 yg m™, con una relaciéon PM,s/PMyo de 0.67, para el recorrido de la zona
norte de la linea (Indios Verdes-Reforma) realizando la misma cantidad de viajes.
Ello mostré que en la zona norte de la ZMVM se observan mayores niveles de
exposicidon a PM,s que en la zona sur. Finalmente, los porcentajes de reduccion
de la mediana de PM; s del Metrobus contra la de los microbuses fueron de 35 %,
y contra los autobuses de 23 % (INE y CTS, 2006).

Hernandez-Paniagua et al. (2018) realizaron muestreos de exposicion personal a
PM, s durante los dias 10 a 14 de noviembre de 2014 en los microambientes de 5
formas de traslado (caminata, bicicleta, trolebus, bus a diésel y carro,
convencional o hibrido eléctrico) sobre la Av. Miguel Angel de Quevedo de la
CDMX. Los resultados mostraron que los niveles de exposicion personal tienen
heterogeneidad espacial unicamente en los casos de la caminata y la bicicleta.
Estos 2 medios de traslado mostraron el mayor y menor promedio aritmético de

PM, 5, caminata: 16.5 ug m™ y bicicleta: 81.7 yg m™.

21



Tiburcio (2019) evalué los niveles de exposicidon personal a PM,sen las lineas 1y
3 del Metro y en las lineas 1 y 2 del Metrobus de la ZMVM durante la temporada
seca fria de 2017 y seca caliente de 2018. Ella reporté que el Metrobus presentd
una media de concentracién de PM, s que oscilé entre 15.1 a 144.5 ug m™, mayor
a la del Metro de 8.3 a 385 pg m> . Igualmente se observd que las
concentraciones de PMs son mayores en la manana y en la temporada seca
caliente. La extensién del trabajo anterior impidié que se validaran los resultados
obtenidos, por lo que no se pueden comparar con las observaciones obtenidas en

la presente tesis (Tiburcio, 2019).

5.3. Uso de equipos GRIMM para medicion de PM_s.

El equipo usado en esta tesis para cuantificar la exposicion personal a PM; 5 fue el
espectrometro de aerosoles GRIMM modelo 11-C. Diferentes modelos a este han
sido usados previamente en distintos estudios. Por ejemplo, Cheng & Lin (2010)
uso6 el GRIMM modelo 1.108 para determinar la concentracion y la distribucién del
tamafo de PMs en la estacién de transporte Taipéi, ubicada en la ciudad China
del mismo nombre. En dicho estudio se observé que las concentraciones de PM; 5
oscilaban entre 3.8 a 59.7 ug m™, mientras que la distribucién del tamafio se

encontraba entre 0.3 a 12.5 ym.

Cheng & Li (2010), fue otro estudio donde se utilizé el mismo modelo de GRIMM
en una taquilla de peaje ubicada en Taipéi para comparar las observaciones de
PM;o contra PM,s. Las concentraciones de PM, 5 oscilaron entre 6.5 a 187.9 ug
m™. Se observé que las concentraciones de PM. 5 fueron mayores cuando habia

vehiculos en la caseta de peaje y cuando la temperatura fue baja.

Cheng (2008) realiz6 un muestreo simultaneo de PMiyy y PMys con el
espectrometro de aerosoles GRIMM modelo 1.108, el DusTrak TSI modelo 8520 y
el SA muestreador dicotémico 241 en una fundidora de acero. El comparé los
primeros dos equipos contra el tercero usando el método de gravimetria. Se

encontré que el DustTrak sobre-estimaba sus observaciones, mientras que el
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GRIMM las sub-estimaba. Al final se determinaron factores de correccion de 0.74
para el DustTrak y de 1.33 para el GRIMM, con la funciéon de poder corregir los

resultados de estos equipos.
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6. Materiales y métodos

6.1. Diseio de los experimentos.

6.1.1. Muestreo de exposicion personal a PM, 5 en el transporte publico de la
ZMVM.

6.1.1.1. Metodologia.

En el presente trabajo se realizaron un total de 12 muestreos de los niveles de
exposicion personal a PM; 5 en los sistemas de transportes colectivo Metro, lineas
1y 3, y Metrobus, lineas 1, 2 y 7, de la ZMVM. Todos los muestreos fueron
realizados durante las rutas completas en trayectos definidos como ida y regreso.
Se defini6 como origen de los viajes las direcciones de oeste a este y de sur a
norte, con excepcidn de la linea 7 del Metrobus en la que los viajes iniciaron en la

direccién de norte a suroeste.

Los muestreos realizados se dividen en dos periodos con la finalidad de
determinar las variaciones temporales entre ambas. El 1er periodo de muestreo se
realizd en los meses de octubre y noviembre de 2018, que corresponde a la
temporada seca fria, y comprendié 5 muestreos, uno para cada linea previamente
mencionada. Todos los muestreos se realizaron durante los miércoles,
considerando que son representativos de los dias laborales (Hernandez-Paniagua
et al., 2018).

El segundo periodo de muestreo se realizdé en los meses de febrero a mayo de
2019, que corresponden al final de la temporada seca fria y a la temporada seca
caliente. En total se realizaron 7 muestreos, dos de estos para las lineas 2 y 7 del
Metrobus. Los otros cinco muestreos se realizaron en la linea 1, del mismo medio
de transporte, para cada uno de los cinco dias de la semana laboral, con la

finalidad de detectar cambios en los niveles de PM, 5 originados por diferencias en
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los patrones del transporte dia a dia. La Tabla 6.1 muestra el calendario de todos

los muestreos realizados en ambas temporadas.

Tabla 6.1. Calendario de muestreos de exposicion personal a PM; 5
realizados en el Metro y Metrobus de la ZMVM.

Aio y temporada Transporte Linea

Fecha

3

Miércoles 10 de octubre

Metro

Miércoles 17 de octubre

2018-Seca fria

Miércoles 24 de octubre

Metrobus

Miércoles 31 de octubre

N N =~

Miércoles 7 de noviembre

2019-Seca fria y seca caliente Metrobus

Lunes 11 de febrero

Martes 19 de febrero

Miércoles 3 de abril

Jueves 21 de febrero

Viernes 15 de febrero

Miércoles 8 de mayo

Lunes 25 de febrero

Todos los muestreos tuvieron 2 mediciones durante las horas pico de traslado,

tanto de trafico vehicular como de usuarios, correspondientes a los traslados para

ir a trabajar (mafiana) y para regresar al hogar (noche). En el caso del Metro se

realizé una tercera medicién al medio dia para obtener una referencia de cambios

originados por la disminucién de los factores anteriores. La Tabla 6.2 muestra la

hora de inicio de los viajes realizados. Terminado un muestreo, la informacion

recolectada fue descargada del equipo, respaldada y archivada, segun la fecha y

horario que le corresponde a cada uno.

Tabla 6.2. Hora de inicio promedio de los viajes realizados para la medicién
de la exposicion personal a PM2 5 en el Metro y Metrobus de la ZMVM.

Transporte Viaje Hora de inicio (CDT)*
Mafana 07:20
Metro Tarde 12:00
Noche 17:20
Mafana 07:20
Metrobus Reinicio a las 10:00 CDT**
Noche 17:20

*Los horarios de inicio son aproximados, considerando el tiempo de traslado a los puntos de inicio

de los muestreos.
**Solo aplica para el 1er periodo de muestreo.
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Para que las observaciones obtenidas de una misma linea sean comparables, los
muestreos se realizaron en el 4to vagén de los trenes del Metro, mientras que en
la linea 1 y 2 del Metrobus se realizaron en la parte media del ultimo vagén (los
camiones pueden ser de 2 a 3 vagones). Finalmente, en la linea 7, que tiene
camiones de dos pisos, el muestreo se realizé en los asientos de en medio del

primer piso.

Durante los muestreos se registr6 en la bitacora la fecha y linea para cada
muestreo, la apertura y cierre de puertas de cada estacion; y las observaciones
necesarias, ya fueran de la estacion o del viaje, que pudieran representar
informacion valiosa para explicar las observaciones obtenidas. Se registré también
informacion de los camiones como modelos y numeros de serie de cada uno
(Anexo V).

6.1.1.2. El espectrometro de aerosoles GRIMM modelo 11-C.

La Figura 6.1 muestra al equipo GRIMM 11-C que fue utilizado para medir los
niveles de PM,s en el transporte publico de la ZMVM. EI GRIMM realiza
mediciones de la concentracion de PMs con una resolucion maxima de tiempo de
6 seg. y esta equipado con un filtro gravimétrico que permite recolectar PMs
después de la medicion optica. Es capaz de obtener mediciones de concentracion
de PMs en particulas, como I, y de concentracién de masa en pg m® (GRIMM
AEROSOL TECHNIK GmbH & Co. KG, 2016).

El aire ambiente es muestreado por un cabezal y posteriormente pasa a una
camara de mediciéon en donde las PMs recolectadas son cuantificadas por la
intensidad en la que se dispersa un haz de luz, creado de un diodo laser, a la que
se les somete. Este método, clasificado como de medicién directa continua, es
conocido como fotometria de dispersion de luz. Finalmente, las mismas PMs se
introducen en el filtro gravimétrico con la ayuda de una bomba reguladora de flujo.
El equipo incluye un sensor de temperatura y humedad relativa que permiten

realizar correcciones a las observaciones .
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Figura 6.1. Espectrémetro de aerosoles GRIMM modelo 11-C.

6.1.2. Validacion de las observaciones del espectrometro de aerosoles
GRIMM modelo 11-C.

En el presente trabajo se realizé la validacion de las mediciones de PM2.5 del
GRIMM en el transporte publico, mediante experimentos de co-colocacion contra
el equipo de referencia Thermo Anderson 5028i, el cual estéa instalado en la unidad
de la RAMA localizada en el techo del CCA de la UNAM en el sur de la ZMVM. El
GRIMM se colocé lo mas cercano posible a la toma de muestra que suministra
aire ambiente al equipo de referencia de la RAMA. El monitor portatil se protegio

del sol usando una sombrilla (Figura 6.2).

El equipo de referencia usa tecnologia de beta atenuacion (método de medicién
directa continua), que consiste en que un elemento radiactivo emite electrones de
alta energia a través de una cinta de fibra de vidrio. El fendbmeno anterior sucede
una 1a vez con la cinta sin muestra y una 2a con muestra. En ambos casos se
obtiene una medicién de radiacion, donde la que representa la cinta limpia tiene un
valor mayor que la medicién de la cinta con la muestra. Esta disminucion o
atenuacion de la sefal de radiacion se usa para determinar la masa de PMs

(Thermo Fisher Scientific, 2018). Las observaciones de concentracién de PM;5
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obtenidas con ambos equipos se usaron para determinar posibles sub- o sobre-
estimaciones de los datos obtenidas con el equipo GRIMM, y con ello corregir los
resultados obtenidos durante los muestreos en el transporte publico. En total, se

realizaron 11 mediciones para determinar la correlacion entre ambos instrumentos.

Figura 6.2. Experimehto de co-cdlocacién del equipo GRIMM 11-C junto a la
entrada de la toma de muestra para el equipo de referencia de la RAMA.

La duracién de los experimentos de co-colocacion fue de 5 horas con intervalos de
15 minutos antes y después de los mismas para estabilizar y apagar los equipos.
La Tabla 6.3 muestra las fechas, temporada, afo y horario de realizacion de los
experimentos de co-colocacion. Se registré en la bitacora las horas de encendido
y apagado del GRIMM. Terminado cada experimento, la informacion obtenida fue
descargada del equipo, para posteriormente ser respaldada y archivada segun la

fecha y horario que le corresponde a cada uno.
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Tabla 6.3. Fechas y horarios de experimentos de co-colocacién realizados
entre el GRIMM y la RAMA.

Ao y temporada Fecha de experimento de Horario (CDT)
co-colocacion

26 de septiembre
2018-Seca fria 3 de octubre 9:45-15:15

8 de marzo
22 de marzo
2019-Seca caliente 27 de marzo 8:45-14:15
24 de abril
3 de mayo
13 de mayo

4 de septiembre
2019-Humeda 12 de septiembre 8:45-14:15
18 de septiembre

6.1.3. Comparacién con mediciones validadas mediante gravimetria
utilizando monitores portatiles pDR-1500 Thermo Scientific.

En estudios paralelos se realizaron determinaciones de la masa de PM;s
recolectando muestras con monitores portatiles pDR-1500 Thermo Scientific
(Figura 6.3), que realizan mediciones directas continuas de nefelometria. Para ello
los equipos pDR se equiparon con filtros de fibra de vidrio marca whatman de
diametro de 37 mm (Figura 6.4), los cuales fueron estabilizados durante 24 h en
un desecador y posteriormente pesados en una balanza analitica Sartorius
(precision de 0.000001 g). Al finalizar cada uno de los experimentos o muestreos,
los filtros utilizados fueron recuperados y guardados en una Caja Petri, sellada con

Parafilm, para evitar su contaminacion.

Figura 6.3. Monitor de aerosoles personal pDR-1500 Thermo Scientific
(Thermo Scientific, 2008).
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Figura 6.4. Filtros usados por los pDR-1500 Thermo Scienific para la recoleccion
de particulas.

Cuando se recuperaron todos los filtros utilizados, se estabilizaron en el desecador
y se pesaron nuevamente. Los pesos obtenidos antes y después de su uso, se
utilizaron para calcular la masa total recolectada en cada filtro, al igual que se
calculé la masa total medida usando las concentraciones de PM, s observadas en
los pDRs (Anexo |). Ambas masas se usaron para realizar una regresion lineal, de
la cual se determiné un factor de correccion para las observaciones de dichos

equipos (Anexo ).

Posteriormente, se calcularon los promedios de concentracién de PM; 5 de un pDR
para cada viaje de una terminal a otra, utilizando las observaciones corregidas, y
los promedios de cada viaje para el GRIMM. Los promedios por viaje de ambos
equipos, se usaron para construir regresiones lineales, una por cada periodo de
muestreo, de las cuales se determinaron factores de correccién indirectos para las
observaciones del GRIMM, los cuales estan dados por la expresion matematica
que representa la regresion. Dichas regresiones se presentan en la Seccion de

Resultados (Seccion 7.1).
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6.2. Areas de estudio.

6.2.1. Metro de la ZMVM.

El Sistema de Transporte Colectivo (STC) Metro inicié operaciones en 1967 con
16 estaciones en una longitud de 12.7 km. Actualmente cuenta con 12 lineas, 195
estaciones y una longitud de toda la red de 226.5 km (Portal Oficial del Metro de la

CDMX, 2019). Las lineas en las cuales se realizaron muestreos fueron:

Linea 1: Tiene 49 trenes con capacidad de 1530 personas cada uno. Recorre la
ciudad de este a oeste y tiene una longitud de 18.8 km. Se compone de 20
estaciones, de estas, 6 tienen transbordo con otra linea, 12 son de paso, 1 es una
terminal en la superficie y la ultima es transbordo y terminal a la vez. La linea
recorre de forma subterranea avenidas de alto transito vehicular como Av. Jalisco,
Av. Chapultepec, Av. General Emiliano Zapata, Calz. Ignacio Zaragoza, Av. Rio
Churubusco, entre otras (Portal Oficial del Metro de la CDMX, 2019).

Linea 3: Tiene 52 trenes con capacidad de 1520 personas cada uno. Recorre la
ciudad de norte a sur a lo largo de 23.6 km y un total de 21 estaciones, de las
cuales 6 son transbordos, 13 son de paso y 2 son terminales. La mayoria de su
trayecto es subterraneo, pasando por avenidas como Calz. Vallejo, Av.
Cuauhtémoc, Av. Universidad y Av. Copilco. Solo 4 estaciones se encuentran en
la superficie, recorriendo parte de Av. de los Insurgentes Norte. Todas estas
avenidas son de importancia para el flujo vehicular de la CDMX (Portal Oficial del
Metro de la CDMX, 2019).

En las diferentes lineas del Metro de la ZMVM se usan distintos modelos de trenes
(Figura 6.5). La Tabla 6.4 presentan los trenes que se usan para las lineas 1y 3
del Metro, ademas de sus caracteristicas particulares (Portal Oficial del Metro de
la CDMX, 2019).
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Tabla 6.4. Caracteristicas particulares de los trenes de las lineas 1y 3 del
Metro de la ZMVM.

Modelo Altura del riel  Ancho Longitud Numero Lineas Tipo de
al techo (m) exterior  del tren de donde Rodadura
(m) (m) carros circula
NM-79 3.6 25 147.6 9 3 Neumatica
NM-83A 3.6 25 147.6 9 1y3 Neumatica
NM-83B 3.6 25 147.6 9 1 Neumatica
NE-92 3.6 25 147.6 9 1 Neumatica

Adaptado de “Parque Vehicular®, Portal Oficial del Metro de la CDMX, 2019. Disponible en linea:

https://metro.cdmx.gob.mx/parque-vehicular. Ultimo acceso: 13 de febrero de 2020.

Figura 65 Modelos de tren usados en Ias lineas 1y 3 del Metro. a) NM-79,
b) NM-83A, ¢) NM-84B y d) NE-92 (Portal Oficial del Metro de la CDMX, 2019).

6.2.2. Metrobus de la ZMVM.

El Sistema de Corredores de Transporte Publico de Pasajeros de la Ciudad de
México, o Metrobus, inicié operaciones en 2005 con 37 estaciones, en un tramo de
28.1 km, para su primera linea. En la actualidad consta de 7 lineas con 239
estaciones y con una longitud de red de 125.0 km (Portal Oficial del Metrobus de

la CDMX, 2019). Las lineas en las cuales se realizaron muestreos fueron:

Linea 1: Recorre la ciudad de norte a sur y tiene una longitud de 30.0 km. Se
compone de 47 estaciones, de las cuales 3 pueden funcionar como terminales. La
linea se encuentra construida sobre Av. de los Insurgentes, uno de los principales
ejes viales de la CDMX (Portal Oficial del Metrobus de la CDMX, 2019).

Linea 2: Recorre la ciudad de este a oeste, tiene una longitud de 20.0 kilbmetros y

se compone de 36 estaciones, contando con 2 de estas como terminales. Su

recorrido pasa por avenidas de alto transito vehicular como los son Viaducto
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Miguel Aleman, Insurgentes Sur, Av. Rio Churubusco, Tlalpan, Av. Rojo Gomez y
la Calz. de Ignacio Zaragoza (Portal Oficial del Metrobus de la CDMX, 2019).

Linea 7: Recorre la ciudad de norte a suroeste en un total de 15.0 kildmetros de
longitud. Tiene 31 estaciones, donde 2 funcionan como terminales. Es la ultima
linea del Metrobus en ser construida y es operada con camiones equipados con
motores modernos (Euro VI). El recorrido se realiza entre Prolongacién de los
Misterios, Calz. de los Misterios y en Paseo de la Reforma, siendo esta ultima la
avenida de mayor importancia en la CDMX (Portal Oficial del Metrobus de la
CDMX, 2019).

Las lineas del Metrobus de la ZMVM se operan con diferentes tipos de camiones
(Figura 6.6). La Tabla 6.5 presenta a los camiones usados en las lineas 1,2y 7
del Metrobus, a que linea pertenecen y las caracteristicas de estos (Portal Oficial
del Metrobus de la CDMX, 2019).

Tabla 6.5. Caracteristicas particulares de los camiones de las lineas 1,2 y
7 del Metrobus de la ZMVM.

Tipo de camién Longitud (m) Capacidad Linea donde Ventaja ecolégica
(personas) circula
Articulado 18 160 1y2 Sustituye 126 autos
Biarticulado 24 240 1 Su uso ahorra 460,000
litros de gasolina al dia
Dos pisos 12 130 7 Certificacion ambiental

oficial Euro VI

Adaptado de “Flota”, Portal Oficial del Metrobus de la CDMX, 2019. Disponible en linea:
https://www.metrobus.cdmx.gob.mx/dependencia/acerca-de/flota. Ultimo acceso: 13 de febrero de
2020.
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Figura 6.6. Tipos de camion usados en las lineas 1, 2 y 7 de Metrobus.
a) Articulado, b) biarticulado y ¢) dos pisos (Portal Oficial del Metrobus de la
CDMX, 2019).
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7. Resultados

7.1. Obtencion del factor de correccién.

La Figura 7.1 muestra dos ajustes obtenidos en experimentos de co-colocacion
utilizando promedios horarios, mientras que el Anexo IV presenta los parametros
de ajuste de todos los experimentos realizados. Los coeficientes de correlacion
(R?) obtenidos variaron entre 0.01 y 0.95. Debido a lo anterior, no fue posible
obtener un factor de correccién estadisticamente significativo para las mediciones
obtenidas con el GRIMM utilizando el equipo de referencia de la RAMA, por lo cual

este método se descartd para determinar un factor de correccion global.
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Figura 7.1. Comparacion entre el GRIMM 11-C vs el equipo de referencia de la
RAMA utilizando promedios horarios de las concentraciones de PM; s observadas
en los dias a) 3 de mayo de 2019 y b) 27 de marzo de 2019.
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La Figura 7.2 presenta las regresiones lineales correspondientes a ambos
periodos de muestreo, entre los promedios por viaje (de una terminal a otra) de las
concentraciones de PM,5s de un pDR, corregidas por determinaciéon gravimétrica
(Anexo 1), contra las concentraciones obtenidas con el GRIMM. A pesar de que el
método gravimétrico es el mas usado para obtener factores de correccién para
monitores personales de PMs (Wang et al., 2016), no se realizé uno directamente
con el GRIMM, ya que este recolecta conjuntamente todas las particulas menores

a 10 ym sin realizar alguna separacion.

Por lo anterior, se realizdé la comparacion entre las concentraciones de PM;s,
medidas por los pDRs, ya corregidas, y el GRIMM. Al realizar la regresion lineal
para cada periodo de muestreo (Anexo IIl) se obtuvieron coeficientes de
correlacion estadisticamente significativos, de R?=0.80 en el 1er periodo (Figura
7.2a) y de R?=0.90 en el 2do (Figura 7.2b). El uso de 2 factores de correccion
implica una diferencia en el funcionamiento del equipo GRIMM segun la época del
afo. Se observo, que en el 1er periodo de muestreo (octubre-noviembre 2018) la
humedad relativa en el ambiente fue alta (promedio de 59.9 %) influyendo en la
precision de las mediciones. En comparacion, en el 2do periodo (febrero-mayo
2019) la humedad relativa fue menor (promedio de 39.6 %). Un alto porcentaje de
humedad relativa afecta el funcionamiento de los equipos que operan con
dispersion de luz, como el GRIMM, sobre-estimando los valores de concentracion
de PMy 5 (Jayaratne et al., 2018).

En las regresiones lineales obtenidas para ambos periodos de muestreo, se
observa que el equipo GRIMM subestima las concentraciones de PM,s. En el
caso del 1er periodo de muestreo, las observaciones son aproximadamente 3
veces menores que los valores corregidos con pDRs, mientras que en el 2do
periodo son aproximadamente 5.5 veces menores. Este problema revela
claramente la importancia del uso de un factor de correccién de mediciones en

campo (Anexo lll). Los datos que se presentan en las siguientes secciones de
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Resultados, corresponden a las mediciones de PM; 5 obtenidas con el GRIMM,

corregidas.
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7.2. Resultados de exposiciéon personal a PM; s en el Metro de la ZMVM.

7.2.1. Linea 1 del Metro.

La Tabla 7.1 muestra los trayectos realizados en la linea 1 del Metro.

Tabla 7.1. Descripcién de los trayectos de la linea 1 del Metro.

Trayecto Direccién Direccidon segun los puntos
cardinales
Ida De Observatorio a Pantitlan Oeste a este
Regreso De Pantitlan a Observatorio Este a oeste

La Figura 7.3 muestra los perfiles de las variaciones espacio-temporal de las
concentraciones de PM; s de los viajes realizados en la linea 1 del Metro. En los
viajes del horario de la manana, se presentaron los mayores promedios y valores
de concentracion de PM2s (52.2 y 72.8 ug m>, ida y regreso, respectivamente),
mientras que en los viajes de la noche se observaron los menores (37.2 y 36.3 ug
m™, ida y regreso, respectivamente). El viaje mas largo realizado fue el de regreso
por la noche (36.3 pg m™> en 59 min. y 54 seg.), cuando se observé el mayor
numero de usuarios. Los viajes realizados en esta linea mostraron
concentraciones promedio de PMys bajas, comparadas con las observadas en

otros muestreos en el mismo periodo (Anexo V).

Las estaciones que mostraron las concentraciones de PM, s mas altas para esta
linea fueron Observatorio, Candelaria, La Merced y Balderas. La primera de estas
estaciones se encuentra a nivel de la superficie, junto a una central de camiones a
diésel, la segunda y tercera tienen grandes areas de ventilacién hacia la superficie
y la cuarta estacion funciona como transbordo con la linea 3 del Metro. Dichas
caracteristicas pueden tener influencia sobre las altas concentraciones de PM 5
observadas en comparacion con el resto de la linea. De igual manera, se
observaron picos de concentracion de PM, 5 entre los tuneles de las estaciones,
por ejemplo, entre Boulevard Puerto Aéreo y Balbuena durante el viaje de regreso
de la mafiana con un valor de 651.7 ug m™ (Figura 7.3a). Estos picos de

concentracion pueden deberse a las grandes areas de ventilacion existentes entre
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estaciones, por las cuales pueden transportarse al interior masas de aire

enriquecidas con PMy 5.
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La Figura 7.4 corresponde a una grafica caja y bigotes de las concentraciones de
PM2s (ug m™) observadas en la linea 1 del Metro, donde la linea horizontal (-)
muestra la mediana, el diamante rojo (*) el promedio aritmético, los extremos de la
caja los percentiles 25 y 75, y los bigotes los percentiles 5 y 95. En dicha, se
muestra que las concentraciones de PM; s observadas en esta linea disminuyen a
lo largo del dia. Se observa que, aunque durante las mediciones nocturnas existen
menores concentraciones de PM; s, se presentan mayores variaciones que en los
horarios matutinos. Por ultimo, se observa que la mayoria de las concentraciones
de PM.5 en los viajes de ida oscilaron entre 27.4 a 57.3 yg m™ en la mafiana, de
16.7 a 53.4 uyg m™ en la tarde y de 0.5 a 39.7 ug m™ en la noche. Para los viajes
de regreso las concentraciones oscilaron entre 27.4 a 78.5 yg m™, 6.2 a 49.3 ug

m>y 0.5 a 45.5 yg m>, respectivamente.
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Figura 7.4. Grafica caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;5

observadas en la linea 1 del Metro, Observatorio (Obs.) - Pantitlan (Pant.).
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7.2.2. Linea 3 del Metro.

La Tabla 7.2 muestra los trayectos realizados en la linea 3 del Metro.

Tabla 7.2. Descripcién de los trayectos de la linea 3 del Metro.

Trayecto Direccién Direccidn segun los puntos
cardinales
Ida De Universidad a Indios Verdes Sur a norte
Regreso De Indios Verdes a Universidad Norte a sur

La Figura 7.5 muestra un perfil tipico de las variaciones espacio-temporal de las
concentraciones de PMy5 en los viajes realizados en la linea 3 del Metro. Se
observan los mayores promedios y valores de concentracion de PM, s en los viajes
de la tarde (98.9 y 96.5 yg m, ida y regreso, respectivamente), mientras que los
menores se presentan en los viajes de regreso de la mafiana y de la noche (78.9 y
72.6 ug m, respectivamente), pero es en estos horarios donde se observaron los
valores maximos de concentracién de PM.s (222.8 y 302.1 pyg m™, mafiana y
noche, respectivamente). El viaje mas largo se realizd en la noche en el trayecto
de ida (82.6 pg m™ en 1 hora, 47 min. y 54 seg.) el cual coincidié con la mayor

cantidad de usuarios (Anexo V).

Los perfiles de concentracion de PM; s para esta linea incrementan al viajar en
direccion Indios Verdes y disminuyen en el sentido contrario, lo cual puede
deberse a que la seccidn de estaciones Indios Verdes-La Raza se encuentra junto
al arroyo vehicular. Ademas, se observaron altas concentraciones de PM;5 en la
Raza, Etiopia, Zapata, Coyoacan, Copilco, Guerrero, Miguel Angel de Quevedo,
Universidad e Indios Verdes. Las caracteristicas que pueden influenciar este
hecho son que estas estaciones estan a nivel piso, son un transbordo y/o tienen
una gran area de ventilacion por la cual masas de aire enriquecidas con PM;5

pueden viajar al interior de las mismas.
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Figura 7.5. Variacion espacio-temporal de las concentraciones de PMz s en la linea
3 del Metro, direccién Universidad-Indios Verdes, en el horario de la a) mafana y

de la b) noche.
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La Figura 7.6 muestra una grafica caja y bigotes de las concentraciones de PM; 5
(ug m™) observadas en la linea 3 del Metro, donde la linea horizontal (-) muestra la
mediana, el diamante rojo (¢) el promedio aritmético, los extremos de la caja los
percentiles 25 y 75, y los bigotes los percentiles 5 y 95. Se puede observar, que
las concentraciones aumentan en el horario de la tarde y disminuyen en el de la
noche, siendo esta linea la Unica que mostré tal comportamiento. Es posible que el
incremento en los niveles ambiente de PM,s derivados de la produccion
secundaria al mediodia originen el perfil observado, sin embargo, se requieren

mas mediciones para confirmar dicho perfil.

Finalmente, se observa que la mayoria de las concentraciones de PM,5 en los
viajes de ida oscilaron entre 37.3 a 89.9 ug m™ para la mafiana, de 69.2 a 107.1
ug m™ para la tarde y de 50.3 a 89.3 yg m™ para la noche, mientras que en los
viajes de regreso variaron entre 40.1 a 90.6 ug m™>, 67.4 a 104.2 yg m2y 40.4 a

77.9 yg m, respectivamente.
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Figura 7.6. Grafica de caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM; 5

observadas en la linea 3 del Metro, Universidad (Unv.) - Indios Verdes (1.V.).
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7.3. Resultados de exposicidon personal a PM; s en el Metrobus de la ZMVM.

7.3.1 Linea 1 del Metrobus.
Los trayectos correspondientes a la linea 1 del Metrobus se muestran en la Tabla
7.3.

Tabla 7.3. Descripcién de los trayectos de linea 1 del Metrobus.

Trayecto Direccién Direccidn segun los puntos
cardinales
Ida Del Caminero a Indios Verdes Sur a norte
Regreso De Indios Verdes al Caminero Norte a sur

La Figura 7.7 muestra los perfiles de las variaciones espacio-temporal de las
concentraciones de PM; 5 en los viajes realizados en la linea 1 del Metrobus. Se
observa que en los viajes correspondientes al horario de la mafana se presentan
los mayores promedios y valores de concentracion de PM,5 (86.1 y 99.3 ug m>,
1er y 2do periodo, respectivamente), mientras que los menores se presentan en la
noche (68.4 y 69.9 ug m>, 1er y 2do periodo, respectivamente). El viaje mas largo
registrado fue el de regreso en el horario de la manana del dia jueves 21 de
febrero de 2019 (30.2 ug m® en 1 h 49 min. y 12 seg.) debido al mal

funcionamiento de la linea en ese momento (Anexo V).

En todos los viajes, el perfil de concentraciones de PM,s muestra un incremento
que coincide con las zonas de alto trafico vehicular durante el recorrido.
Generalmente, el valor maximo se observa entre las estaciones de Reforma a
Buenavista, donde se ubican cruces amplios entre las calles y circulan numerosos
vehiculos a diésel. También se observa que cuando los camiones del Metrobus
viajan en direccion Indios Verdes o norte, la concentracién de PM,s tiende a ser
mayor al final de la ruta que al inicio, pasando lo contrario al viajar en la direccion
opuesta. Tales variaciones son menos claras durante los viajes del horario de la

noche.

Las estaciones que presentaron las mayores concentraciones de PM,s durante

ambos periodos de muestreo fueron San Simén, Plaza de la Republica, La Joya y
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Reforma. Dichas estaciones estan ubicadas en zonas de alto transito vehicular,
son transbordos, bases y/o estan contiguas junto a centros de otros vehiculos de
diésel, caracteristicas que pueden influenciar en los altos niveles de concentracion

de PM, 5 registrados en estas zonas.
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Figura 7.7. Variacion espacio-temporal de las concentraciones de PM, s en la linea
1 del Metrobus en el horario de la noche, direccién El Caminero-Indios Verdes, los

dias a) lunes y b) miércoles.
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Las Figuras 7.8 y 7.9, correspondientes al 1er y 2do periodo de muestreo
respectivamente, muestran graficas caja y bigotes de las concentraciones de
PM2s (ug m™) observadas en la linea 1 del Metrobus, donde la linea horizontal (-)
muestra la mediana, el diamante rojo (*) el promedio aritmético, los extremos de la

caja los percentiles 25y 75, y los bigotes los percentiles 5y 95.

Se observa, para ambos periodos, que los niveles de concentracion de las PMs
disminuyen con el paso del dia, mientras que no se observé un comportamiento
constante de aumento o disminucion de las variaciones de las concentraciones de
PMs en el transcurso del mismo, ya que en ambos horarios de muestreo existe
una gran cantidad de vehiculos en el arroyo vehicular que pueden causar estas
variaciones. En la Figura 7.9 se observa que en el dia miércoles se presentan las
concentraciones mas altas de PM; 5 entre los dias de la semana laboral, mientras
que el jueves es cuando se observaron las concentraciones mas bajas. La Tabla
7.4 presenta la descripcion de las concentraciones de PM, s observadas en dicha

linea.
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Figura 7.8. Grafica caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;5
observadas en la linea 1 del Metrobus, EI Caminero (EI Cam.) - Indios Verdes

(1.V.), durante el 1er periodo de muestreo.
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Tabla 7.4. Oscilacion de las concentraciones de PM, s en la linea 1 del

Metrobus.
Rango de
Dia Temporada Horario Viaje concentracion de
PM_s (ug m”)
Mafana Ida 156.7- 93.7
Miércoles 24 de Seca fria Regreso 252-111.2
octubre de 2018 Noche Ida 214 - 89.6
Regreso 18.2- 67.7
Mafana Ida 22.1-105.3
Lunes 11 de Regreso 36.0-121.2
febrero de 2019 Noche Ida 23.2- 96.3
Seca fria Regreso 355- 97.5
Mafana Ida 4.7 -1321
Martes 19 de Regreso 3.6 -107.0
febrero de 2019 Noche Ida 05 - 444
Regreso 70 - 517
Mafana Ida 422 -142.7
Miércoles 3 de Seca caliente Regreso 12.6 - 160.6
abril de 2019 Noche Ida 34.3-134.3
Regreso 32.3-109.2
Mafana Ida 05 -1111
Jueves 21 de Regreso 0.2 - 388
febrero de 2019 Noche Ida 0.8 - 584
Seca fria Regreso 14 - 595
Mafana Ida 16.5 - 160.6
Viernes 15 de Regreso 45.5-120.4
febrero de 2019 Noche Ida 226- 921
Regreso 33.2- 89.6
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7.3.2. Linea 2 del Metrobus.

La Tabla 7.5 muestra los trayectos realizados en la linea 2 del Metrobus.

Tabla 7.5. Descripcioén de los trayectos de la linea 2 del Metrobus.

Trayecto Direccién Direccidn segun los puntos
cardinales
Ida De Tacubaya a Tepalcates Oeste a este
Regreso De Tepalcates a Tacubaya Este a oeste

La Figura 7.10 presenta los perfiles de variacibn espacio-temporal de
las concentraciones de PMz s en los viajes realizados en la linea 2 del Metrobus.
Se observa que los promedios y valores de concentracion de PM;, s son mayores
en los viajes de la mafana (182.0 y 160.3 pg m>, 1er y 2do periodo,
respectivamente) que en los viajes de la noche (92.4 y 109.2 ug m>, 1er y 2do
periodo, respectivamente). El viaje mas largo realizado fue el viaje de regreso de
la mafiana del 1er periodo de muestreo (135.0 ug m™ en 1 hora, 12 min. y 18 seg.)

debido al transito vehicular (Anexo V).

Los perfiles de concentraciones observados en esta linea presentan un
incremento cuando los camiones viajan en direccién a Tepalcates, y disminuyen
cuando los vehiculos se acercan a la ultima estacion. Esto puede deberse a que la
seccion del recorrido cercana a Tepalcates pasa por la Calz. de Ignacio Zaragoza,
la cual contiene un gran flujo vehicular debido al entronque con diferentes

autopistas como la México-Puebla.

En diversos muestreos se observo claramente un aumento en la concentracién de
PMa s al momento de ingresar a los camiones del Metrobus. Ello puede implicar
que existen factores en los propios vehiculos que afectan las concentraciones de
PM,s y que incrementan la exposicion dentro de los mismos. Las estaciones de
Tacubaya, Tepalcates, Rojo Gémez, las Américas y Dr. Vértiz fueron las que
presentaron las mayores concentraciones de PM,s. Ello puede deberse a que
estas se ubican en cruces con grandes avenidas de la ZMVM como los son Av.

Rojo Gémez, Dr. José Maria Vertiz y Tlalpan.
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La Figura 7.11 muestra una gréfica caja y bigotes de las concentraciones de PM; 5
(Mg M) observadas en la linea 2 del Metrobus, donde la linea horizontal (-)
muestra la mediana, el diamante rojo (*) el promedio aritmético, los extremos de la
caja los percentiles 25 y 75, y los bigotes los percentiles 5 y 95. Se observo, que
las concentraciones disminuyen al avanzar el dia. El 2do periodo de muestreo
exhibio los valores de concentracién de PM, s mas altos de esta linea, a excepcion
del viaje de ida en la mafiana del 1er periodo, cual tiene un percentil 75 mayor a
los percentiles 95 de los demas viajes realizados en esta ruta y presenta las
concentraciones de PM, s mas altas de todos los muestreos. EI camién en el que
se realizo este viaje tenia un motor Euro Il y circulaba con las ventanas abiertas
(Anexo V), lo que posiblemente provocaria una mayor auto contaminacién de

PMa 5 que en otros vehiculos de la flota del Metrobus.

Se observa también que, en el 1er periodo de muestreo, la mayoria de las
concentraciones de PM. 5 en la mafiana oscilaron entre 65.2 a 260.6 ug m™ en el
viaje de ida y de 87.4 a 147.4 pyg m™> en el de regreso. En la noche, las
concentraciones oscilaron de 33.5 a 1055 pyg m™> y 40.1 a 107.7 pyg m>,
respectivamente. En el 2do periodo de muestreo, los viajes de la mafiana
mostraron valores entre 57.2 a 180.1 yg m™>en el viaje de ida y de 79.6 a 184.6 ug
m~ en el de regreso, mientras que para la noche las concentraciones oscilaron de

42.7 a128.0 uyg m>y 55.6 a 123.4 ug m, respectivamente.
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Figura 7.11. Grafica caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;5

observadas en la linea 2 del Metrobus Tacubaya (Tac.) - Tepalcates (Tep.).

7.3.3. Linea 7 del Metrobus.

La Tabla 7.6 muestra los trayectos correspondientes a la linea 7 del Metrobus.

Tabla 7.6. Descripcion de los trayectos de la linea 7 del Metrobus.

Trayecto Direccién Direccidn segun los puntos
cardinales
Ida De Indios Verdes a Campo Marte Norte a sureste
Regreso De Campo Marte a Indios Verdes Sureste a norte

La Figura 7.12 presenta los perfiles de variacibn espacio-temporal de
las concentraciones de PMz s en los viajes realizados en la linea 7 del Metrobus.
En los viajes de la mafnana se observan los mayores promedios y valores de
concentracion de PMys (61.5 y 44.2 ug m™, 1er y 2do periodo, respectivamente),
mientras que en la noche se observaron los menores (32.7 y 27.3 yg m>, 1ery
2do periodo, respectivamente). El viaje mas largo correspondié al viaje de ida en
la mafiana del segundo periodo de muestreo (44.6 ug m>en 1 hora, 31 min. y 48

seg.) por la cantidad de trafico vehicular durante la realizacion de este (Anexo V).
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La linea 7 mostré los promedios de concentracién de PM; s mas bajos entre todas
las lineas muestreadas del Metrobus. Dichas concentraciones pueden deberse a
la configuracién y uso de los camiones de esta linea, que incluyen el uso de aire
acondicionado continuo, cuales estan equipados con un filtro de aire para retener
PMs dentro de estos microambientes (ROIGSAT, 2015). De forma clara, altas
concentraciones de PM,s se presentaron cuando las puertas del camiéon se

abrieron o el muestreo se realizé fuera de este.

También se observé que las concentraciones disminuyen al viajar en direccidon
Indios Verdes y aumentan en la direccion opuesta. Las mayores concentraciones
de PMy5 en esta linea se observaron para ambos periodos de muestreo en las
estaciones de Tres Culturas, La Diana, Garibaldi e Indios Verdes. Estas se
caracterizan por ubicarse en zonas de alto transito vehicular, estar cercanas a
centrales de vehiculos a diésel y/o ser transbordo. Dichas caracteristicas pueden

influenciar a las concentraciones registradas en estas estaciones.
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Figura 7.12. Variacion espacio-temporal de las concentraciones de PM;5 en la
linea 7 del Metrobus durante el horario de la noche, direccion Campo Marte—Indios

Verdes, en el a) 1er y b) 2do periodo de muestreo.
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La Figura 7.13 muestra una gréfica caja y bigotes de las concentraciones de PM; 5
(Mg M) observadas en la linea 7 del Metrobus, donde la linea horizontal (-)
muestra la mediana, el diamante rojo (*) el promedio aritmético, los extremos de la
caja los percentiles 25 y 75, y los bigotes los percentiles 5 y 95. Se observo, que
las concentraciones fueron mayores durante el 1er periodo de muestreo. La
mayoria de las concentraciones de PM; 5 oscilaron entre 27.4 a 71.8 ug m~ para el
viaje de ida de la mafiana y de 22.0 a 63.5 ug m™ para el viaje de regreso. En la
noche los valores oscilaron de 19.2 a 42.7 ug m> y 0.4 a 40.1 uyg m>,
respectivamente. Para el 2do periodo de muestreo, las concentraciones oscilaron
entre 13.7 a 56.1 yg m>y de 21.5 a 49.4 ug m™ para los viajes de ida y regreso de
la mafiana. Finalmente, en la noche se observan valores que oscilan de 5.3 a 28.2

g m?y 6.4 a 36.6 uyg m>, respectivamente.

— . Primer periodo
de muestreo
T . Segundo periodo
de muestreo

100
|

-

1

Concentracién Ambiente
PMzs (ug m-3)
60

- -1
|
! —_ l
— I I :
| = ——
. |
o
S T = E
. —_—
o - —)
T I T T I T T I T T I
I.V.-C.M. C.M.-L.V. I.V.-C.M. C.M.-L.V.
Manana Noche

Figura 7.13. Grafica caja y bigotes de las concentraciones ambiente de PM;5

observadas en la linea 7 del Metrobus, Indios Verdes (1.V.) - Campo Marte (C.M.).
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8. Discusion

8.1. Comparacion de las observaciones de exposicion personal a PM; s entre
las lineas 1y 3 del Metro de la ZMVM.

Las lineas 1 y 3 del Metro de la ZMVM presentaron demoras cuando se observo
una alta demanda de usuarios, principalmente en el horario de la noche. Las
observaciones durante este horario muestran que el incremento en el tiempo de
traslados no tiene un efecto en el aumento de las concentraciones de PM;s,
debido a que durante la noche se presentaron los promedios de concentracion de

PMs mas bajos (36.7 y 77.6 ug m™>, L1 y L3, respectivamente).

La linea 3 del Metro presentd las mayores concentraciones de PMa 5 en el horario
de la tarde, mientras que en la linea 1 fue en la mafana. La linea 1 mostré un
promedio de concentracion global de PM,s menor (48.6 ug m™) a la linea 3 (85.1
ug m), lo cual puede deberse a que las estaciones con areas de ventilacion mas
amplias se encuentran en esta ultima, cuales se ubican debajo de zonas de alto
transito vehicular. Por ejemplo, en la estacion Etiopia, que se localiza debajo de
las estaciones de la linea 1 y 3 del Metrobus, se observaron incrementos en la
concentracion de PM,s en varios de los muestreos realizados. Otro factor que
puede influenciar en las diferencias en las concentraciones de exposicién a PM; 5
entre lineas es la cantidad de estaciones a nivel de superficie y su proximidad a

arroyos vehiculares.

8.2. Comparacion de las observaciones de exposicion personal a PM; s entre
las lineas 1, 2 y 7 del Metrobus de la ZMVM.

Entre todos los muestreos realizados, las menores concentraciones de PMy s se
observaron durante la temporada seca fria de 2018-2019 (octubre-febrero). Se
realizaron muestreos en el camion con clave CE4-17MSA-2305 (Anexo V) de la
linea 2 del Metrobus para el mismo horario (noche) en ambos periodos de
muestreo, donde se observaron promedios de concentracién de 90.8 ug m™ en el
1er periodo (octubre) y de 110.0 ug m™ en el 2do (mayo). Dicha diferencia entre

ambos periodos, que es de alrededor de un 17.4 %, concuerda con la afirmacion
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inicial. Las observaciones sugieren que existe influencia del ambiente sobre los
valores de exposicion, aunque estos son contrarios al ciclo anual de PMys. Sin
embargo, se requieren mas muestreos en la temporada seca caliente para

reafirmar el comportamiento anterior.

En las tres lineas del Metrobus, las concentraciones de PMazs mostraron un
comportamiento tipico con las emisiones vehiculares de PM 5, con los promedios
de concentracion de mayor valor por la mafiana y los menores por la noche. Esto
se observa de manera clara en los promedios de concentracién dentro del camion
TSA-343 de la linea 2 del Metrobus (Anexo V), que se muestreo tanto en la
mafiana (156.8 ug m™>) como en la noche (108.4 ug m™) del dia 8 de mayo de
2019, lo que representa una diferencia de alrededor de 30.1 % menos entre el 1er

horario y el 2do.

La linea 2 del Metrobus mostré los promedios globales de concentracion de PM; 5
de mayor valor entre las 3 lineas muestreadas en ambos periodos de muestreo
(137.2 y 134.7 yg m™, 1er y 20 periodo, respectivamente), mientras que la linea 7
mostré los menores (47.1 y 35.7 uyg m™, 1er y 20 periodo, respectivamente). El
primer factor que puede influenciar dichas observaciones son los tipos de
vehiculos que circulan sobre el arroyo vehicular donde transitan dichas rutas del
Metrobus. Por ejemplo, la linea 7 recorre una secciéon de Av. Paseo de la Reforma
donde no circula un numero significativo de camiones de carga que puedan
contribuir a incrementar los niveles de PMs proximos al transporte publico y sus
microambientes de transporte. En contraste, en la linea 1 que circula sobre la Av.
de los Insurgentes y la linea 2 que circula sobre una seccién del Eje 4 Sur, hay
circulacién constante de vehiculos a diésel tanto de carga como de transporte

publico.

Ademas, los diferentes tipos de camiones del Metrobus también tienen un efecto

sobre los niveles de exposicidén. Por ejemplo, la linea 7 opera con camiones con

tecnologia Euro VI, mientras que las lineas 1 y 2 los camiones que las operan

estdan equipados con tecnologia Euro V y Ill. De acuerdo a un reporte de

monitoreo técnico realizado sobre el Metrobus de la ZMVM se determiné que los
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modelos que operan con tecnologia Euro mas moderna, como la V y VI, emiten
una menor cantidad de PMs al aire en comparacion con el modelo Euro 1l (CDM,
2015). Lo anterior explica las concentraciones de PM;s observadas en los
microambientes de este transporte, en particular las determinadas en los

camiones Euro Il y VI.

Por ultimo, la linea 7 del Metrobus es la unica que opera con aire acondicionado
de forma continua, lo cual permite que los filtros de retencion de PMs remuevan
PM,5s emitidas tanto por los propios camiones como las que entran al
microambiente, lo que sucede unicamente cuando se abren las puertas ya que las

ventanas se encuentran selladas para esta linea (ROIGSAT, 2015).

8.3. Comparacion de las observaciones de exposicion personal a PM; s entre
los 5 dias de la semana laboral, muestreados en la linea 1 del Metrobus de la
ZMVM durante el 2do periodo de muestreo.

El miércoles fue el dia de la semana que mostr6 el mayor promedio de
concentraciones de PMys (117.8 pg m™), aunque este muestreo se realizé en el
mes de abril de 2019 (temporada seca caliente), mientras que los demas se
realizaron en febrero del mismo afno (temporada seca fria). Es recomendable que
para poder determinar que el dia miércoles presenta las mayores concentraciones
de PM2s durante la semana laboral, todos los muestreos sean realizados en el

mMismo mes y semana.

El siguiente dia con el mayor promedio de concentracion de PMzs es el viernes
(96.4 ug m™), lo cual pudiera estar relacionado con una mayor cantidad de trafico
vehicular durante la hora pico de transito. En cambio, el jueves, cual tiene una
actividad vehicular moderada a comparaciéon del viernes, mostré6 el menor
promedio de concentracion (51.4 ug m>) (IMCO, 2017). Lo anterior implica que los
patrones de uso de transporte privado y publico de cada dia influyen en los niveles
de concentracion de PM,5s a que esta expuesta la poblacion en sus traslados

diarios.
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La mayor cantidad de muestreos realizados en la linea 1 del Metrobus permitio
identificar caracteristicas de los camiones que pueden afectar las concentraciones
de PM3 s dentro del microambiente. Estas incluyen el uso de aire acondicionado y
el que se encuentren abiertas las ventanas o escotillas. La Tabla 8.1 muestra los
promedios de concentracion de PMys de los viajes clasificados segun las

caracteristicas anteriores.

Tabla 8.1. Promedios de la concentracion de PM. 5 para diferentes

condiciones en la linea 1 del Metrobus, durante el 2do periodo de muestreo.

Prom. PM, 5 Desviacion

Caso Horario (ug m?) Estandar
Ventanas abiertas Mafiana 92.5 36.6
Noche 69.9 31.8
Mafana 109.6 19.2
Ventanas cerradas
Noche ND ND
Escotilla abierta Mafana 85.8 31.0
Noche 83.2 7.0
Escotilla cerrada Mafiana 124.9 4.1
Noche 68.5 38.8
Aire acondicionado Mafiana 104.6 24.6
Noche 66.9 243
i . Manana 107.9 21.3
Sin aire acondicionado
Noche 67.9 39.3

ND: No disponible.

En los viajes de la mafana donde los camiones circulan con las ventanas abiertas,
el promedio de concentracion de PM,s fue menor que en los viajes con las
ventanas cerradas. Sin embargo, la falta de datos con ventanas cerradas durante
la noche no permite determinar que el comportamiento anterior suceda en
cualquier horario. No obstante, dicho fendmeno puede explicarse porque los
camiones de esta linea circulan normalmente con las ventanas abiertas lo que
permite circulacion de aire que puede evitar que las PMs se acumulen dentro de
los camiones. Relativo a las escotillas, el promedio de concentracion de PM, 5 de
mayor valor en los viajes de la mafana es el de los camiones que circulan con las

escotillas cerradas, mientras que en el horario de la noche es lo contrario. Por ello
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no es claro la influencia de una escotilla y su configuracién en los niveles de

concentracion de PMs en los microambientes de los vehiculos.

El sistema de aire acondicionado contiene filtros que pueden remover las PMs del
microambiente del medio de transporte y tener una influencia significativa sobre
los niveles de exposicion de los usuarios. Sin embargo, los promedios de
concentracion observados cuando el aire acondicionado operaba y no operaba
difieren en menos de un 3.0 % para los 2 horarios. Estos resultados se explican
porque la linea 1 del Metrobus opera con camiones, de tecnologia Euro lll y V, que
emiten concentraciones de PM;5s relativamente mayores que en la linea 7, en
conjunto con el transporte al interior de emisiones de vehiculos en el arroyo
vehicular a través de ventanas y/o escotillas que se encuentran abiertas en la
mayoria de los viajes. Asi, a pesar de que los camiones de la linea 1 estan
equipados con filtros de aire acondicionado, la circulacién con ventanas abiertas

resulta en un efecto no significativo de remocion de PMs.

8.4. Comparacion de las observaciones de exposicion personal a PM;;s en el
transporte publico de la ZMVM con estudios internacionales.

Alrededor del mundo se han realizado diversos estudios sobre la exposicion
personal a PM; s en diferentes tipos de transporte publico. Adams et al. (2001) en
el centro de Londres observaron durante el invierno del 2000, que en los camiones
que operan con diésel las concentraciones de PM; s oscilaron entre 7.9 y 97.4 ug
m=. Tal rango de concentraciones es similar al observado en la linea 1 del
Metrobus de la ZMVM, con un promedio de concentracién de 77.2 yg m™. La
comparacion de los niveles de PM,s de los Metros de la ZMVM vy Londres,
muestran que las concentraciones fueron mayores en el segundo, oscilando entre
105.3 a 371.2 ug m™, a comparacion de la oscilacion de 0.5 a 78.5 uyg m> y de
37.3 a 107.1 ug m™ para las lineas 1y 3 del Metro de la ZMVM, respectivamente.

Okokon et al. (2017) determinaron promedios de concentracion de PMys en 3

ciudades europeas para camiones a diésel de 85.0 yg m> en Thessaloniki

(Grecia), de 21.0 yg m™ en Rotterdam (Paises Bajos) y de 29.0 ug m™ en Helsinki

(Finlandia) para los meses de abril y junio. Tales valores son menores al promedio
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de concentracion observado, de alrededor de 126.3 ug m™, en los camiones del
Metrobus de la ZMVM durante el mismo periodo del aio. McNabola et al. (2008)
en Dublin reportaron una concentracién promedio de PM.5 de 128.2 ug m™ para
camiones a diésel obtenida durante 18 meses de muestreo, la cual es,
aproximadamente 48.9 % mas grande que el promedio de concentracién de 86.1
Mg m~ correspondiente a todos los muestreos realizados en el Metrobus de la

ZMVM durante 8 meses de muestreo.

Finalmente, en la CDMX, Hernandez-Paniagua et al. (2018) reportaron un
promedio de concentracion de PM,s de 49.8 ug m™ dentro de camiones a diésel
que circulan sobre un trayecto de la Av. Miguel Angel de Quevedo durante la
temporada seca fria. Dicho valor representa alrededor del 68.9 % del promedio
global de concentraciéon de 72.3 ug m™ observado en el Metrobus de la ZMVM,
para la misma temporada del afio. Velasco et al. (2019) determinaron un promedio
de concentracién de PM,s de 34.0 ug m™ para un trayecto del Metro de la ZMVM
(linea 1 y 3) que recorre de manera subterranea 2.2 km de la Av. Cuauhtémoc.
Este valor corresponde aproximadamente al 50.9 % del promedio global de
concentracion de 66.8 ug m, determinado de las observaciones obtenidas en las
mismas lineas. La diferencia entre estos valores puede deberse a la falta de
correccion de las observaciones de los estudios de Hernandez-Paniagua et al.
(2018) y Velasco et al. (2019).

Los promedios y la variacion de las concentraciones de PM, s del transporte de la
CDMX, reportados en este trabajo de tesis, son generalmente mayores a los
rangos reportados en estudios internacionales. En casos donde las
concentraciones fueron menores, como entre los Metros de la ZMVM y Londres,
resulta que este ultimo presentd los niveles de concentracion de mayor valor entre
todas las formas de transporte muestreadas en el estudio Adams et al. (2001). Es
posible que diferencias tecnolégicas y en la infraestructura de transporte

ocasionen los diferentes valores de exposicion reportados.
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9.Conclusiones

En el presente trabajo se realizaron determinaciones de la exposicion personal a
PM25 en las lineas 1 y 3 del Metro, y 1, 2 y 7 del Metrobus de la ZMVM. Las
determinaciones se realizaron en los meses de octubre de 2018 a mayo de 2019
utilizando un espectrometro de aerosoles GRIMM modelo 11-C. Se realizaron
experimentos de co-colocacion utilizando el equipo GRIMM contra el equipo de
referencia de PM2, 5 que pertenece a la RAMA instalado en el CCA, ademas de
comparaciones de las observaciones del GRIMM contra datos corregidos por
determinaciones gravimétricas de pDRs-1500 Thermo Scientific. Con ambos se
determinaron factores de correccidén de las mediciones de concentracion de PMa s
obtenidas con el monitor personal GRIMM. Los experimentos realizados
permitieron caracterizar el funcionamiento del equipo GRIMM en campo y la

correccion de las observaciones de exposicidn en microambientes de transporte.

Las observaciones obtenidas muestran que las concentraciones de PM, 5 en los
microambientes del transporte publico dependen del contacto de éstos con las
emisiones de PM,5 sobre el arroyo vehicular. Las lineas 1 y 3 del Metro son
mayoritariamente subterraneas, por lo que su contacto con el arroyo vehicular se
produce por la ventilacion, que permite que masas de aire enriquecidas en PMy 5
puedan transportarse al interior del mismo. Las zonas subterraneas del Metro
donde se presentan los niveles mas altos de concentracién de PM; 5 son las que
tienen un area de ventilacion amplia y/o que en el exterior a estas existe

abundante trafico.

El Metrobus transita dentro de arroyos vehiculares. Los camiones de las L1y L2
tienen ventanas (incluyendo escotillas) que se pueden abrir sin restriccién, a
diferencia de los camiones de la L7 que no permiten la apertura de estas. Las
ventanas abiertas en los camiones pueden permitir el transporte de las emisiones
de vehiculos en el arroyo vehicular (dependientes de la cantidad de vehiculos tipo
diésel) al interior de los camiones incrementando las concentraciones de PMz 5 en

la L1 y L2, mientras que en la L7 el transporte al interior de los camiones es
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significativamente menor, lo que explica las bajas concentraciones de PMys

observadas.

El uso de tecnologias de combustion mas modernas en los camiones del Metrobus
también permite que los niveles de PM, s al interior de los camiones se minimicen
en comparacién con camiones con tecnologia previa. Se observaron los menores
niveles de PM,5 en los camiones de la L7 que operan con ventanas cerradas y
aire acondicionado continuo, lo que incrementa la eficiencia de los filtros de

retencion de PMs.

Las concentraciones de PM; s a las que las personas se exponen varié segun los
horarios en los que realizan sus traslados, las concentraciones de exposicion a
PM,s disminuyen del horario pico de transito de la manana a la noche. Las
actividades antropogénicas, que varian a lo largo de la semana laboral, también
mostraron afectar las concentraciones de PM;5s en los transportes analizados.
Finalmente, se observaron mayores niveles de exposicién a PM; s en la temporada

seca caliente, comparados con los valores de la temporada seca fria.

Los niveles promedio de exposicion a PM, s determinados en la ZMVM sugieren
que los usuarios del transporte publico experimentan una exposiciéon a PMys
parecida o mayor a las observadas en los mismos medios de transportes en
paises europeos. La informacion reportada en la presente tesis puede ser utilizada
por las autoridades competentes en temas de movilidad, salud y medio ambiente
para impulsar politicas que mitiguen la exposicion a PM,s de los usuarios del
transporte publico de la ZMVM. Medidas simples como regular la circulacion con
ventanas cerradas y la operacion permanente del aire acondicionado en toda la
flota del Metrobus podrian ser implementadas de forma inmediata y repercutir de

forma positiva sobre la salud de la poblacién.
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11. Anexos

Anexo |. Memoria de calculo de la gravimetria de los pDR-1500 Thermo
Scientific.

Se presentan a continuacion los calculos realizados con las observaciones de la
determinacién gravimétrica de los pDR-1500. Los resultados correspondientes son
las masas recolectadas y medidas en tiempo real por los equipos, cuales deben

ser comparadas para determinar como es el funcionamiento real de los pDRs.
A) Calculos para obtener la masa recolectada o de la gravimetria:

1) Restar los valores obtenidos del pesado del filtro del pDR después de un
muestreo, conocidos como peso final del filtro (g), con los valores obtenidos
del pesado del mismo filtro antes del muestreo, llamado peso inicial del filtro

(g9). El resultado debe presentarse en ug (Ecuacion ).

1x106ug]
) )

Masa de particulas (ug) = (Peso final (g) — Peso inicial (g)) * [
B) Célculos para determinar la masa medida por el pDR:

1) Calcular la masa de PM;s medida (ug) con cada una de las

concentraciones registradas (Ecuacion I1):

s .
Masa de particulas (ng) = concentracion (%) * Flujo (ﬁ) * [12:; L] * [;::Z;] «[1seg]  (I)

2) Sumar todos los valores obtenidos del punto 1 para obtener el valor de la

masa total medida.

Nota: El flujo usado para el monitor personal fue de 1.52 L/min, en todos los

muestreos.
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Anexo Il. Factor de correccion para un pDR-1500 Thermo Scientific.

Tabla I. Pesos y masas obtenidos en los experimentos de gravimetria.

Gravimetria

No. Fecha Peso(gilr)\icial Pes(c;l;inal recm:(s:?ada Masa medida por
(ng) el pDR (ug)

1 11-feb-19 0.06648000 0.0664100 -70.0* 14.5
2 15-feb-19 0.06653000 0.0665600 30.0 20.0
3 19-feb-19 0.06748500 0.0675200 35.0 17.8
4 21-feb-19 0.06738500 0.0674200 35.0 14.3
5 25-feb-19 0.06671000 0.0667200 10.0 9.1

6 22-mar-19 0.06717500 0.0671900 15.0 8.0

7 27-mar-19 0.06748500 0.0675100 25.0 9.2

8 03-abr-19 0.06822000 0.0682900 70.0 30.1
9 24-abr-19 0.06771000 0.0677475 37.5 23.7
10 03-may-19 0.06606333 0.0661000 36.7 13.3
11 13-may-19 0.07001000 0.0700500 45.0 55.9
12 04-sep-19 0.06833500 0.0683450 10.0 8.6

13 12-sep-19 0.06903000 0.0690450 15.0 9.5

*Un valor negativo en cualquiera de los pesos recolectados puede deberse a una mala

estabilizacién y/o pesado del filtro correspondiente

35.00
30.00
25.00
20.00
i~ 15.00
10.00

5.00

0.00

s medida con pDR
(ng)

Masa de PM,

1 y = 0.3804x + 3.8768
. Q RZ=0.8148
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00  70.00

Masa de PM, ; obtenida con gravimetria (pg)

80.00

Figura I. Correlacion entre los valores de masa de PM, s determinadas con un

pDR-1500 contra los recolectados con gravimetria.

El factor de correccion anterior corresponde al pDR con el coeficiente de

correlacion (R?) de mayor valor o que estadisticamente fue mas satisfactorio.
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Anexo lll. Factor de correccion del espectrometro de aerosoles GRIMM 11-C.

Tabla Il. Promedios de la concentraciéon de PM. s del GRIMM y pDR, en los

muestreos del transporte publico en 2018.

Prom. Prom.
, . .. PM, 5 Desviacion PM, 5 Desviacion Humedad
Fecha  Linea Horario  Viaje GRIMM  Estindar ~ pDR  Estindar Relativa (%)
(g m™) (g m™)
. N Ida 27.3 4.9 66.4 7.9 71.9
Manana
Vuelta 26.1 4.8 42.4 25.8 67.6
10-0ct-18 M3 Tarde Ida 34.1 4.0 124 1 16.2 64.2
Vuelta 33.3 3.7 120.7 18.6 60.3
Ida 28.5 7.3 70.4 16.7 69.5
Noche
Vuelta 24.8 7.0 61.0 18.1 67.0
. Ida 18.4 4.6 53.5 19.3 60.9
Manana
Vuelta 26.1 10.9 54.8 15.8 64.0
17-0ct-18 M1 Tarde Ida 16.9 55 48.0 26.1 53.9
Vuelta 16.8 9.4 51.1 31.4 50.4
Ida 14.6 10.3 404 7.9 60.4
Noche
Vuelta 12.7 7.4 49.8 7.4 61.7
. Ida 28.6 7.6 66.6 22.2 ND
Manana
24-0ct-18  MB1 Vuelta 30.6 9.5 85.0 26.0 51.7
Ida 27.5 55 74 .1 17.2 53.8
Noche
Vuelta 211 6.5 39.9 14.9 ND
. N Ida 75.7 23.7 316.0 76.6 65.7
Manana
31-0ct-18  MB2 Vuelta 47.4 8.2 224.9 18.4 ND
Ida 32.0 8.8 96.2 16.5 60.1
Noche
Vuelta 32.2 9.1 94.8 291 58.9
. Ida 20.2 6.4 54.2 14.2 67.6
Manana
07-nov-18 MB7 Vuelta 19.9 6.2 62.2 11.8 ND
Ida 13.7 4.9 31.6 24.3 57.7
Noche
Vuelta 8.5 5.3 21.6 17.4 56.8

Nota: Los horarios marcados con un asterisco (*) no fueron tomados en cuenta para realizar la
regresion lineal correspondiente por ser atipicos al comportamiento observado.
ND: No disponible.
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Tabla Ill. Promedios de la concentraciéon de PM. s del GRIMM y pDR, en los

muestreos del transporte publico en 2019.

Prom. Prom.
, . .. PM, 5 Desviacion PM, 5 Desviacion Humedad
Fecha  Linea Horario  Viaje GRIMM  Estindar ~ pDR  Estandar Relativa (%)
(ng m™) (ng m™)
. Ida 17.2 4.9 91.4 24.5 52.2
Manana
11-feb-19  MB1 Vuelta 20.8 4.8 88.0 17.5 40.6
Ida 16.1 5.3 63.1 20.2 41.2
Noche
Vuelta 16.9 5.5 62.3 36.1 37.9
- Ida 25.0 8.0 131.3 40.2 55.4
Manana
15-feb-19  MB1 Vuelta 19.3 4.9 95.3 39.8 45.0
Ida 15.6 4.7 75.9 27.3 36.4
Noche
Vuelta 15.7 3.5 66.9 11.3 40.7
. Ida 21.9 8.3 137.5 57.9 37.7
Manana
19-feb-19  MB1 Vuelta 18.0 7.0 81.2 35.1 28.8
Ida 8.1 2.8 35.6 10.0 30.3
Noche
Vuelta 9.2 2.9 42.6 18.0 26.7
. Ida 18.2 71 66.8 54.9 40.9
Manana
21feb-19 MB1 Vuelta 71 3.1 33.3 43.0 28.9
Ida 9.7 4.9 42.4 32.0 33.8
Noche
Vuelta 10.6 3.3 48.9 39.8 28.5
. Ida 7.8 2.4 354 8.0 65.3
Manana
25.feb-19  MB7 Vuelta 8.6 2.1 51.0 7.4 64.2
Ida 5.1 1.6 35.3 4.1 57.2
Noche
Vuelta 6.8 2.8 44 A1 8.1 56.4
. Ida 23.8 5.5 153.1 52.5 41.3
Manana
03-abr-19  MB1 Vuelta 27.5 5.4 154.7 39.7 33.9
Ida 22.4 6.0 121.7 30.1 39.5
Noche
Vuelta 18.8 4.2 94 .1 20.9 34.5
. Ida 29.9 71 166.4 39.4 33.6
Manana
08-may-19 MB2 Vuelta 30.4 5.8 164.9 24.8 36.0
Ida 21.8 4.8 108.9 25.5 23.8
Noche
Vuelta 20.9 5.1 92.3 26.3 19.3
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Anexo IV. Resultados de los experimentos de co-colocacion.

Tabla IV. Ecuaciones lineales de los experimentos de co-colocacion.

Fecha Ecuacioén lineal Coeficiente de correlacion R
26 de septiembre de 2018 0.4557x+17.4080 0.4912
3 de octubre de 2018 0.5560x+ 4.4000 0.4963
22 de marzo de 2019 0.3797x+ 0.1729 0.6848
24 de abril de 2019 0.3202x+ 3.8227 0.4625
13 de mayo de 2019 0.1354x+ 24.789 0.9551
4 de septiembre de 2019 0.0281x+ 6.6829 0.0650

Nota: No se incluyeron en esta tabla los experimentos de co-colocacion donde la informacion
obtenida era insuficiente para obtener una regresion lineal de 5 puntos, correspondientes a los

promedios horarios de las concentraciones de PMy s,
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Anexo V. Estadisticas generales de las campainas de muestreo.

Tabla V. Bitacora de los camiones usados en los muestreos del Metrobus.

Prom. Uso de aire
PM_5 Desviacion Maximo Ventanas Escotilla acondiciona
Temporada Linea Dia Horario (g m™) Estandar (ug m?) Operador Marca y modelo Motor abiertas abierta do
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Manana lda 86.5 28.7 192.4 CISA-120 Biarticulado Tecnologia Eurolll X X -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Lunes Mafiana Regreso * 107.7 275 267.8 CISA-1112-B Biarticulado Tecnologia EuroV X - -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Ida ® 79.5 29.6 229.8 RECSA-1095-B Biarticulado Tecnologia EuroV X X -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Finales de la Noche Regreso b 85.9 32.8 339.9 RECSA-1095-B Biarticulado Tecnologia EuroV X X -
seca fria DINA Brighter Motor Diésel en
Mafana Ida 105.9 48.6 495.7 CISA-137 Biarticulado Tecnologia Eurolll - X -
Martes Manana Regreso 87.2 40.4 296.9 ND ND ND X X X
Noche Ida 35.1 15.8 127.6 ND ND ND X - X
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Regreso ” 421 16.3 122.0 RECSA-1095-B Biarticulado Tecnologia EuroV X - -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Manana lda 122.0 30.8 249.4 CISA-1102-B Biarticulado Tecnologia EuroV - X XI/-
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Seca caliente 1 Miércoles Manana Regreso 141.8 31.1 302.5 CISA-1027-B Biarticulado Tecnologia EuroV X - -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Ida 113.2 35.1 310.8 CISA-1031-B Biarticulado Tecnologia EuroV X X -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Regreso 94.4 23.8 186.3 RECSA-1086-B Biarticulado Tecnologia EuroV X X X
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Mariana Ida ° 83.0 43.5 334.9 CISA-109 Biarticulado Tecnologia Eurolll - X -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Jueves Manana Regreso 30.2 19.3 214.8 CISA-1018-B Biarticulado Tecnologia EuroV X X -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Ida 43.7 27.0 186.3 CE4-17MSA-1308 Biarticulado Tecnologia EuroV X - -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Finales de la Noche Regreso 48.6 19.0 253.3 RECSA-1084B Biarticulado Tecnologia EuroV X - X
Seca Fria Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Mafana Ida ° 127.8 47.2 338.8 CISA-109 Biarticulado Tecnologia Eurolll - - -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Viernes Mariana Regreso * 101.4 29.5 3114 CISA-1112-B Biarticulado Tecnologia EuroV X - -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Ida * 7.7 26.4 191.3 CISA-1043-B Biarticulado Tecnologia EuroV X X X
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Regreso 78.7 20.1 204.7 CISA-1043-B Biarticulado Tecnologia EuroV X X X
. L Motor Diésel en
Seca caliente 2 Miércoles Mafiana Ida ® 156.8 38.9 284.0 TSA-343 MarcoPolo Articulado  Tecnologia Eurolll X X ;
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Volvo 7300 BRT

Motor Diésel en

Manana Regreso 163.7 36.3 341.0 CE4-17MSA-2303 Articulado Tecnologia EuroV X - -
) L Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Seca caliente 2 Miercoles Noche Ida | 110.0 26.8 191.3 CE4-17MSA-2305 Articulado Tecnologia EuroV X X -
Motor Diésel en
Noche Regreso ° 108.4 28.1 243.2 TSA-343 MarcoPolo Articulado Tecnologia Eurolll X X -
Motor Diésel en
Manana Ida 44.6 26.0 186.3 OL7-827 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI . - X
Motor Diésel en
Finales de la L Manana Regreso 43.8 19.3 140.5 OL7-818 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI - - X
. 7 Miércoles —
seca fria Motor Diésel en
Noche Ida 24.9 20.0 265.0 OL7-807 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI - - X
Motor Diésel en
Noche Regreso 29.7 15.6 197.4 SBR-941 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI - - X
Mafana Ida 81.4 24.3 2447 ND ND ND ND ND ND
1 Miércoles Mafana Regreso 90.7 30.0 283.1 ND ND ND ND ND ND
Noche Ida 78.0 19.4 207.0 ND ND ND ND ND ND
Noche Regreso 58.8 21.3 282.2 ND ND ND ND ND ND
Motor Diésel en
Manana lda 229.0 75.2 612.7 TSA-340 MarcoPolo Articulado Tecnologia Eurolll X X -
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
. 2 Miércoles Mafiana Regreso 135.0 26.0 309.8 CE4-17MSA-2308 Articulado Tecnologia EuroV X X -
Seca fria Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Ida 90.8 28.0 201.6 CE4-17MSA-2305 Articulado Tecnologia EuroV X - X
Volvo 7300 BRT Motor Diésel en
Noche Regreso 94.0 28.8 190.2 CE4-17MSA-2310 Articulado Tecnologia EuroV X X -
Motor Diésel en
Manana lda 65.3 30.9 222.2 OL7-1143 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI - - X
Motor Diésel en
L Manana Regreso 57.6 22.7 2454 SBR-915 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI - - X
7 Miércoles —
Motor Diésel en
Noche Ida 40.4 215 206.0 OL7-822 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI - - X
Motor Diésel en
Noche Regreso 25.0 23.2 124.5 SBR-928 Enviro500 2017 Tecnologia EuroVI - - X

Nota 1: Se marcaron con una misma letra aquellos viajes donde se us6 el mismo camion.

Nota 2: Se uso una cruz (X) para marcar cuando un camién cumple con una caracteristica particular y un guion (-) cuando no.

ND: No disponible.
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Tabla VI. Promedios de la concentracion de PM. s de los muestreos

realizados en el Metro.

Prom. PM,s Desviacion Maximo
Metro Horario  Viaje (Mg m'3) Estandar (Mg m'3)
. Ida 80.8 25.4 2225
Manana
Vuelta 78.9 23.4 222.8
Linea 3 Ida 98.9 12.9 151.2
Met Tarde
etro Vuelta 96.5 12.4 161.9
Ida 82.6 21.0 302.1
Noche
Vuelta 72.6 22.7 263.8
. Ida 52.2 14.8 2171
Manana
Vuelta 72.8 46.5 651.7
Linea 1 Ida 477 26.7 298.7
Met Tarde
etro Vuelta 45.2 324 413.5
Ida 37.2 56.6 740.2
Noche
Vuelta 36.3 26.8 235.5

Tabla VII. Promedios de la concentracion de PM, s de los muestreos

realizados en 2018.

Prom. PM, 5 Desviacion Prom. PM, s Desviacion
Transporte Linea Horario (Mg m'3) Estandar (Mg m'3) Estandar
1 Manana 86.1 27.7 772 26.8
Noche 68.4 22.5
MetrobUs p _Mafiana 182.0 .7 137.2 69.3
Noche 92.4 28.5
7 Manana 61.5 27.8 47 1 29.7
Noche 327 23.7
Manana 62.5 34.6
1 Tarde 46.5 28.9 48.6 35.5
Metro Noche 36.7 41.3
Manana 79.9 24.5
3 Tarde 97.7 12.7 85.1 22.6
Noche 77.6 221
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Tabla VIII. Promedios de la concentracion de PM, s de los muestreos

realizados en 2019.

Line Prom. PM, s Desviacion Prom. PM, s Desviacion
Transporte a Horario (Mg m'3) Estandar (Mg m'3) Estandar
1 Mafana 99.3 46.7 84.6 441
Noche 69.9 35.7
Metrobis 2 Mahana 160.3 37.7 134.7 417
Noche 109.2 27.5
7 Manana 442 23.5 35.7 226
Noche 27.3 27.4

Tabla IX. Promedios de la concentracion de PM. s de los muestreos

realizados durante una semana de 2019 para la linea 1 del Metrobus.

Prom. Prom.
PM, 5 Desviacion PM, 5 Desviacion
Dia Horario (Mg m'3) Estandar (Mg m'3) Estandar
Lunes Mafiana 97.1 30.0 89.9 315
Noche 82.7 31.4
Martes —anana 96.5 456 67.6 452
Noche 38.6 16.4
Miércole Manana 131.9 325 117.8 34.9
S Noche 103.8 31.7
Jueves Mafiana 56.6 42.5 514 35.0
Noche 46.2 23.8
Viernes —Manana 114.6 41.6 96.4 38.6
Noche 78.2 23.4

Tabla X. Promedios globales de la concentracién de PM,s.

Caso Prom. PM .5 (ug m>) Desviacion Estandar
Metrobus 1er periodo 87.2 55.8
Metrobus 2do Periodo 85.0 47.9

Metrobus Total 86.1 50.2

L1 Metrobus 80.9 41.9

L2 Metrobus 136.0 57.3

L7 Metrobus 414 27.0
Metrobus T. Seca fria 72.3 40.3
Metrobus T. Seca caliente 126.3 38.7
Metro 66.8 34.7

Todos los viajes 76.5 48.1
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