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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta documentacion acerca de la contaminacion por emision de
gases. Las diferentes emisiones que generan los vehiculos producen una contaminacion especial
dependiendo de la composicion. ElI motor de combustién interna, por su forma de funcionar, no
es capaz de quemar de forma total el combustible en los cilindros. Pero si esta combustion
incompleta no es regulada, mayor seré la cantidad de sustancias nocivas expulsadas en los gases
de escape hacia la atmésfera. Dentro de los gases generados en la combustion, hay unos que son
nocivos para la salud y otros no. EI monoxido de carbono (CO) bloguea el transporte de oxigeno
por parte de los glébulos rojos. Es mortal, incluso en una baja concentracién en el aire que
respiramos. En una concentracion normal en el aire ambiental se oxida al corto tiempo, formando
dioxido de carbono CO2. Realizando las pruebas, se evidencia de manera clara que el aditivo
ayuda a bajar momentaneamente los niveles de emisiones de gases, pasando sin problema las
revisiones vehiculares

Palabras clave: Combustible, Emisiones, Normativas, Contaminacion.

ABSTRACT

The following paper presents documentation on pollution from gas emissions. The different
emissions generated by the vehicles produce a special pollution depending on the composition.
The internal combustion engine, because of its way of working, is not able to totally burn the fuel
in the cylinders. But if this incomplete combustion is not regulated, the greater the amount of
noxious substances expelled in the exhaust gases into the atmosphere. Within the gases generated
in the combustion, there are some that are harmful to the health and others not. Carbon monoxide
(CO) blocks the transport of oxygen by red blood cells. It is deadly, even in a low concentration
in the air we breathe. In a normal concentration in the ambient air it oxidizes in the short time,
forming carbon dioxide CO2. Carrying out the tests, it is clearly evident that the additive helps to
momentarily reduce the levels of gas emissions, passing without any problems the vehicular
revisions

Keywords: Fuel, Emissions, Regulations, Contamination.



1. INTRODUCCION.

En Latinoamérica, sobre todo en paises
como Colombia, poseen un gran nivel de
contaminacion ambiental que involucra, en
mayor  parte, a los  vehiculos.
La presente investigacion hace parte de este
conjunto de proyectos, en donde ademés de
actualizar y validar los inventarios existentes
se pretendio ofrecer una metodologia para la
evaluacion de estrategias encaminadas a la
reduccion de las emisiones de la flota
vehicular de la ciudad. [1]

El objetivo de este estudio es conocer cuales
son los gases que representan una gran
amenaza al planeta, los cuales son emitidos
por vehiculos. Una vez que fuentes sean
identificadas, la autoridad ambiental podra
enfocar mejor los esfuerzos y emplearad
mejor los recursos disponibles. [2]

Debido a factores como: presion, densidad
del aire, estructura de los edificios y de las
aceras, los resultados del estudio sirven tan
solo en los lugares donde se realizan los
estudios. Existen métodos eficientes para
poder realizar pruebas con la finalidad de
obtener datos mas reales de la emision de
gases provenientes de vehiculos a gasolina.
En los estudios en tuneles se determina las
emisiones  provenientes de vehiculos
gasolina, en este caso la investigacion de las
emisiones fue sobre mayor cantidad de
vehiculos que dando incluidas las emisiones
de escape y las de evaporaciones. [3]

Otro método muy efectivo es la utilizacion
del analizador de gases, la cual ha sido
eficiente a la hora de obtener datos mas
exactos. Las investigaciones en el analizador
de gases se han llevado a cabo con el fin de
determinar las emisiones de vehiculos
equipados con gran variedad de sistemas de
control de contaminantes, asi mismo, se ha
utilizado para verificar que las emisiones no
sobrepasen la norma y para establecer
estrategias de control.[4]

Se encontré que los resultados de ambos
estudios fueron complementarios ya que los
dos presentaron ventajas y al compararlos se
demostr6 que los compuestos mas
abundantes de los dos perfiles determinados
fueron los relacionados con la combustion
de vehiculos y la composicion de las
gasolinas. [5]. Bajo este criterio y luego de
un proceso de preparacion técnica y de
basqueda de las decisiones politicas
requeridas, se establecié un programa
obligatorio de revision mecanica y control
de emisiones vehiculares para todos los
automotores, particulares y de servicio
publico. [6]

2. SISTEMA DE EMISIONES.

Las politicas de calidad el aire y las normas
que establecen las concentraciones maximas
permisibles de contaminacién  estan
dirigidas generalmente a proteger en un
sentido amplio y en forma prioritaria la salud
humana, con un margen de seguridad
adecuado. Las concentraciones en el
ambiente de tales contaminantes se
relacionan directamente con sus fuentes
emisoras. [7]

El transporte es una de las principales causas
de emision de contaminantes ya que genera
el 96.7 % de las emisiones de CO, el 77%
del NOx y el 89.4% del HC. Por lo tanto,
incluir medidas que permitan disminuir los
niveles de las fuentes nocivas  es
fundamental, particularmente si se tiene en
cuenta que el crecimiento de vehiculos en
los ultimos afios ha sido continuo. [8]

2.1.CONTAMINACION



Las diferentes emisiones que generan los
vehiculos producen una contaminacién
especial dependiendo de la composicién. El
monoxido de carbono es un gas incoloro,
inodoro, ligeramente mas denso que el aire.
Estd compuesto por un &omo de carbono y
uno de oxigeno, y es el resultado de la
combustion incompleta de materiales de
origen organico, fosilizado o no.

Los vehiculos automotores son responsables
de mas del 90% de la emisién de monoxido
de carbono a la atmosfera. Los principales
efectos de inhalacion de mondxido de
carbono son: alteracion de la percepcién y de
las funciones cerebrales, disminucién de los
reflejos osteomusculares, mareos,
inconsciencia y muerte.

Bidxido de azufre se genera tanto en fuentes
naturales como ignicién de combustibles
fosiles. Penetran al organismo por la via
aérea y se asocian a disminucion de la
funcién pulmonar. ElI aumento de su
concentracion en el ambiente se ha
relacionado con un incremento en la
mortalidad, exacerbacién de enfermedades
cardiacas y pulmonares, y el aumento de la
incidencia de enfermedades respiratorias
agudas. [9]

El bioxido de nitrégeno es emitido por
fuentes artificiales como los motores de
combustion interna, los sistemas de
calefaccion. Es un gas irritante que se
absorbe  en la mucosa de las vias
respiratorias y en los alveolos.

Las concentraciones de los contaminantes en
la calle se pueden relacionar con los
fendmenos implicados en la dispersiony con
la cantidad emitida de contaminantes
(emisiones) por medio de la siguiente
ecuacién general:

Ch = Fh (modelo) Eh + Ch base

En esta expresion, Ch corresponde a la
concentracion promedio de un contaminante
cualquiera en el interior del SC para un
periodo de tiempo o una hora h [M/L3 ]; Eh
es la cantidad del contaminante emitido por

un vehiculo promedio (Veh) que transitan
por la calle en la hora h [M/L*veh.]; Ch base
corresponde a la concentracion de
contaminantes presente dentro y fuera del
SC en la hora h y que proviene de fuentes
diferentes a los vehiculos que circulan por el
SC [M/L3]. Fh (modelo) es una funcién que
describe el proceso de dispersion del
contaminante emitido (Veh/L2). [10]

Si se consideran dos categorias de vehiculos,
livianos y pesados, para una hora especifica,
Eh se relaciona con el nimero de vehiculos
de cada categoria que circulan durante esa
hora y con los factores de emision de esa
categoria de la siguiente manera:

Eh * Nh = NLh * FI + NPh * Fp

NLh y Nph corresponde al nimero de
vehiculos livianos y pesados que pasaron por
el SC en la hora h, Nh es el nimero total de
vehiculos que pasaron por el SC en la horah
(NLh + NPh); FI y Fp corresponden a los
factores de emision de cada categoria. [11]
Si se habla de combustion, el cual es un
factor muy indispensable para la emision de
gases, podemos decir que es un proceso
quimico de oxidacion veloz que va
acompafiado de desprendimiento de energia
en forma de calor y luz. La reaccion de
oxidacion del combustible con el oxigeno
origina sustancias gaseosas como: COg,
H.O, N, O, Existe una relacion de la
mezcla de combustible y aire necesario para
la combustién completa de una determinada
cantidad de combustible, representada en
porcentaje en peso por medio de la siguiente
ecuacion:

A/C = Kg aire /Kg combustible [12]

2.2.0RGANIZACION MUNDIAL DE
LA SALUD

La tecnologia ha avanzado y emite mas
contaminacion. Las personas tendriamos que
tomar conciencia que al emitir gases ya sea
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de cualquier tipo estamos terminando con la
vida util del planeta en el que vivimos y con
esto generamos mas enfermedades. El
objetivo de este estudio es reducir, limitar
hasta un cierto punto donde un vehiculo
pueda emitir gases contaminantes y con la
ayuda de una revision técnica vehicular para
lograr dicho planteamiento.

Emisiones (toneladas/din)

Kim/dia co voc NOX P My,

20,000,000 950 70 10 015

Motos 2,000,000 85 15 1

Taxi 12,000,000 270 20 03

Bus 4,000,000 690 40 60 3.5

Camion 1,500,000 490 a0 30

Total 40,000,000 2500 200 150 6

Tabla 1. Emisiones de gases afio 2003
Fuente: OMS.

El PM10 es el contaminante con mayor
indice de excedencias de la norma de calidad
del aire, seguido por el ozono. Las
concentraciones de Oxidos de nitrgeno,
oxidos de azufre, hidrocarburos totales y
mondxido de carbono presentan pocas
excedencias de la norma.

Las concentraciones de PM10 no han
mostrado una tendencia clara de reduccion o
aumento en los 10 afios de operacion de la
red. Aunque existi6 una tendencia de
reduccion al introducir diésel de 1200 ppm
de azufre en 2000, lamentablemente la
concentracién de PM10 volvi6 a aumentar a
partir de 2003, probablemente debido al
crecimiento industrial y a la utilizacion de
carbon a cambio de gas natural. [13]

Contaminante| Unidad Limite maximo Guia OMS, Tiempo de
permisible actualizaacio'n exposicién

PST pg/m® 100 — Anual
300 — 24 horas

PM;q pg/m® 70 20 Anual
150 50 24 horas

S0, ppm (pg/m®) 0.031 (80) (20) Anual
0.096 (250) N 24 horas

0.287 (750) (500, media de 3 horas

10 minutos)

NO; pbpm (ug/m”) 0.053 (100) (40) Anual
0.08 (150) — 24 horas

0.106 ( 200) (200) 1 hora

Qs ppm (pg/m®) 0.041 (80) (100) 8 horas

0.061 (120) (160) 1 hora

co ppm 838 (10) — 8 haras

(mg/m®) 35 (40) = 1 hora

Tabla 2. Guia OMS de los tipos de contaminante
afio 2005
Fuente: OMS.

En su comparacion con la actualizacién de
2005 de calidad del aire, cabe anotar la gran
diferencia entre los valores de nivel maximo
permisible para material articulado (PM10),
dioxido de nitrégeno (NO2) y dioxido de
azufre (SO2). Con la actualizacion de las
guias de calidad del aire en 2005, la OMS ha
dejado un gran reto a los paises para reducir
significativamente la contaminacion del aire
en sus centros urbanos.

2.3.NORMAS EURO

Las denominadas normas Euro fijan los
valores limite de las  emisiones
contaminantes de los vehiculos nuevos. En
la fiscalidad de un vehiculo, las emisiones de
gases contaminantes tienen un papel muy
importante porque el tipo impositivo
depende también de la clasificacion que
establecen las diferentes normas Euro. El
cédigo indicado en el permiso de circulacion
ofrece informacién sobre el nivel de
emisiones de contaminantes del vehiculo.
Las disposiciones legislativas son cada vez
mas exigentes: el Parlamento Europeo ha
decidido fijar otra vez nuevos valores limite
para la emision de contaminantes de los
turismos. [14]

Tabla 3. Limitaciones a las emisiones para
vehiculos con motor de gasolina

vilidoa €O HC NOX HCHNOX — PM
partirde  (g/km) {g/km) {g/km) (g/km)
Eurol 12/92 272 . . 097
Euro Il 01/97 220 - - 05
Euro lll 01/00 230 020 015 . ’
Euro IV 01/05 1,00 010 0,08 - -
EuroV 09/09 1,00 0,10 0,06 = 0,005¢ )
Euro VI 08/14 1,00 0,10 0,06 - 0,005

* con inyeccion directa

Fuente: El Telégrafo.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. COMBUSTIBLE



A partir de la investigacion realizada
para la realizacion de la practica se
concluyd que se va a utilizar el aditivo
mas comercial en el Pais y la capital, asi
mismo, un tipo de gasolina; que es la
“Extra”. De igual manera que su comun
uso en ciertos casos, que es su mezcla
entre las dos y las mismas con aditivo. El
octanaje es considerado como la calidad
y la capacidad de consumo en la
gasolina, a mayor grado de octanos
mejora la potencia y el rendimiento del
motor, ademas disminuye el consumo de
combustible. [6]

Tabla 4. Octanaje combustible
PODER
[comeme | oo | 5Eien ]
B w0

9.576

Fuente: Autores

3.2.ADITIVO

Un aditivo para combustible es una sustancia
quimica agregada a un producto para
mejorar sus propiedades, en caso de los
combustibles dicha sustancia es utilizada en
pequefias cantidades para cambiar las
caracteristicas del mismo y para mejorar sus
propiedades. Se va a utilizar por qué tiene un
compuesto 6rgano metalico mas notable que
es el tetra etilo de plomo pb (c2h5)4, como
se utiliz6 ampliamente como aditivo de
gasolina para aumentar el indice del octano.
El aditivo sirve para reducir las emisiones de
gases en el vehiculo. [7]

Figura 1. Aditivo R1
Fuente: Autores

3.3.EQUIPO

Cuando un analizador de gases, se usa en
combinacion con otros equipos de
diagnoéstico, se convierte en una de las
herramientas mas importantes que se tiene
para diagnosticar adecuadamente problemas
relacionados con funcionamiento del motor
en general

Un analizador de cuatro gases, esta equipado
con una bomba de vacio, que arrastra los
gases de escape a través de una manguera de
muestra insertada en el tubo de escape del
automovil y de ahi al analizador de gases,
donde una muestra de gas de escape pasa al
interior del analizador; una emision de luz
infrarroja es proyectada a través de la
muestra de gas de escape. [7]

Figura 2. Analizador de gases
Fuente: Autores

3.4.CONDICION GEOGRAFICA

El proyecto se efectuara a 2760 metros sobre
el nivel del mar, exactamente en la
Universidad Internacional del Ecuador en la
Facultad de Ingenieria Automotriz. Las
pruebas se daran en Quito especifica donde
se encuentra el laboratorio de pruebas. Como
se observa en la figura 1.
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Figura 3. Lugar de pruebas



Fuente: Autores

3.5.VEHICULO DE PRUEBAS

El vehiculo a utilizar es un SAIL, de la marca
Chevrolet ya que es uno de los vehiculos
mas vendidos a nivel nacional de la categoria
M1, de tipo automovil, y considerado como
los mas comerciales del afio 2016, cabe
recalcar que es considerado como el de los
vehiculos familiares mas cotizados a nivel
nacional

Figura 4. Vehiculo de pruebas
Fuente: Autores

3.6.NORMATIVA

La normativa a utilizar en funcién de la
emision de gases contaminantes es la
INNEN 2203 y 2204

3.7.PORCENTAJE DE MEZCLAS DEL
ADITIVO Y COMBUSTIBLE

De las refinerias que suministran a todas las
gasolineras sale el combustible que ha
cumplido una serie de  pruebas,
homologaciones y niveles de calidad
minimas y luego éstos combustibles son
aditivados por cada fabricante. La teoria de
la diferencia de precio entre las gasolineras
de marcas reconocidas y las de low cost, esta
en los servicios de la propia gasolinera (en
las de low cost suelen tener menos
empleados e incluso ninguno) ademas de la
cantidad de aditivos que lleva el propio
combustible.

Figura 5. Mezcla porcentaje Aditivo
Fuente: Autores

La diferencia de aditivos también esté en las
propias gasolineras, en las que nos ofrecen
diésel normal y diésel premium, y en el caso
de la gasolina, gasolina de 95 octanos y 98
octanos. [9]

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas denotadas en el laboratorio se
evidencian en las pruebas realizadas, palo
gue inicialmente tomamos muestras como
dedigna el manual con tanque lleno, pero en
muchas ocasiones cuando se va a pasar la
revision vehicular recomiendan con medio
tanque para que supuestamente baje de
mejor forma y trabaje adecuadamente las
emisiones vehiculares, procediendo a
realizar con las 2 muestras.

Figura 6. Aditivo y equipo de pruebas
Fuente: Autores

Se realizaron pruebas individuales y para
obtener una muestra mas aceptable se
procedi6 a 5 pruebas iniciando con el
combustible extra, y luego con los



porcentajes de combustibles, utilizando la
norma INEN 2203 y 2204

Segun normativa INEN, 2203 y 2204 la
emision de gases contaminantes se las mide
en ralenti a 800 RPM y a 2500 RPM, luego
de un lapso de 30 segundos por lo que se
obtuvo las muestras de las pruebas con los
porcentajes de aditivos segin el eje
transversal denominado tiempo.

El nivel de CO, segiin | CORPAIRE no debe
superar el valor de 0,5%, para que el
vehiculo apruebe la revision técnica
vehicular.
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Figura 7. Porcentaje emisiones CO
Fuente: Autores

Mientras tanto al momento de realizar las
pruebas de HC, se tomaron muestras a 2500
y luego de los 30 segundos se tomé la
muestra a ralenti hasta que el auto de
estabilice y nos muestre los valores de
emisiones.

. |

Extra Aditivo tanque Aditivo 1/2
lleno tanque

mRalanti = 2500rpm

Figura 8. Porcentaje emisiones HC
Fuente: Autores

Las pruebas realizadas luego se las comparo
con la norma INEN cuyos valores determina
que en vehiculos con una cilindrada de
1400cc no debe superar el valor de CO de
1,0 y los valores de HC no seran superiores
a 200, lo que se observa en las pruebas que
nunca sobrepasan estos valores permitidos
por la INEN.

En las pruebas con gasolina extra la emision
de gases de CO inicialmente de 0,64, y luego
de utilizar el aditivo con la prueba en Ralenti
con tanque lleno baja a 0,54, con una
reduccién del 15, 62%, y con medio tanque
colocado el aditivo la reduccion es del
18,75%. Mientras que las pruebas a 2500
RPM inicialmente se tiene una muestra de
0,36 y luego baja a 0,27, teniendo una
reduccién del 25%

El las muestras de HC, se generan datos
similares y favorables a la reduccion de
emisiones de gases contaminantes, por lo
gue inicialmente en Ralenti y con la gasolina
extra determina un valor de 166, y no
sobrepasa lo que determina la INNEN 2203
gue es de 200ppm, y al colocar el aditivo en
tanque lleno reduce 59% y con medio tanque
reduce un 63,25%, mientras que a 2500
RPM iniciando con un valor de 126 reduce
con tanque lleno 47,61% y con medio tanque
una reduccion del 23%.

CONCLUSIONES

El automovil se comporta de diferente
manera, con tanque lleno y medio tanque
de combustible (Extra) asi mismo con los
multiples  aditivos que  podemos
encontrar

El porcentaje de contaminacion sin
aditivo es mayor al porcentaje de
contaminacion con el aditivo. Asi mismo
incrementa la potencia del motor y su
torque con un bajo consumo de gasolina



El tiempo de vida del motor se puede
alargar con los aditivos que permiten que
existan menos friccién y menos desgaste
en el motor.
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Estimacion del inventario de emisiones de fuentes moviles para la ciudad
de Bogoti e identificacion de variables pertinentes.

L.A. Giraldo & E. Behrentz
Universidad de Los Andes, Bogoed, Colombia

RESUMEMN: Se realizd el inventario de emisiones de fuentes miwviles de la cindad de Bogotd wtilizando el
madelo intermacional de emisiones —I'VE— como herramienta de calculo. Se estimaron los apories de cada ca-
tegoria vehieular a las emisiones totales y se evaluaron diferentes esirategias que podrian disminuir los nive-
les de emusiones en la ciudad. Se determind que los buses representan la categoria vehicular mas imporiante,
cn términes de emisiones de contaminantes, a pesar de representar menos del 5% del total de vehicules en la
ciudad. Los buses generan 50% de las emisiones de PM g, cerca del 30% de las emisiones de OO0 y 40% de las
enusiones de NO,. Se determind que el mejoramiento de la calidad de los combustibles diesel es la mejor es-
trategia para la reduccién de las emisiones de PMyg en Bogotd,

ABSTRACT: We estimated Bogotd®s mobile source emissions inventory using the intemational vehicle emis-
sion model. The contributions of each vehicle category to total emissions were calculated. Different alterna-
tives o reduce emissions in the city were evaluated. Buses represent the most imporiant vehicle category gen-
erating 50% of the PMyp emissions, around 30% of the CO emissions and 40% of the MO, emissions.
Improving diesel fuels guality was identified as the single most efficient measure to redoce PM g mohile

source emissions in Bogotd,

1 INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica en las grandes cinda-
des es hoy en dia uno de los temas que genera mayor
interés piblico. Estudios recientes (Schifter et al.,
2003; Ghose et al., 2004) han demosirado que las
fuenies moviles son las principales generadoras de
contaminantes atmosfércos en centros urbanos. Bo-
gotd en su calidad de mega-ciudad no s la excep-
cién y por esta razin cs imporiante estudiar las dis-
tintas fuentes de emisidn, asi como realizar
Inventarios que nos permitan cuantificar la sevenidad
del problema.

A través de los afos se han desarrollado diferentes
mietodologias para la estimacion de inventarios de
cmisiones de fuentes moviles, las cuales se pueden
clasificar en metodologias de estimacidn directa y
metodologias de estimacidn indirecta. Las metodo-
logias de estimacion directa son aquellas que reali-

zan mediciones de emisiones directamenic en la
fuenie. Algunos cjemplos de estas metadologias son
el monitoreo a bordo, las mediciones con sensores
remotos y las pruchas dinamométricas, Estas meto-
dologias son precisas pero invalucran una inversion
de capital considerable. Las metodologias de esti-
mackin  indirecta, no  realizan  mediciones  de
emisiones en la fuente directamente. En vez de esto,
utilizan correlaciones entre las emisiones v diversos
parimetros que las afectan.

La gran mayoria de metodologias para la estima-
cidn de emisiones se fundamentan en la Ecoacion 1.

E=F,sAsN, i

donde: E = emision, F= factor de enusion y M=
mimeras de fuentes; A = factor de actividad,

Existen modelos computacionales disefados para
cstimar las emisiones provenientes de distintas fuen-
tes. Estos modelos son generados a partir de
resultados empiricos basados en mediciones directas

que a su vez son correlacionadas con diversos pard-
metros. Estas correlaciones son aplicadas en otros
lugares y a partir de esias se estiman las emisiones,
Loz modelos de estimacidn de emisiones vehiculares
mis utilizados alrededor del mundo son ¢l MOBILE
v el COPERT, lkos cuales fueron desarrollados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) v por la Agencia Ambiental Euro-
pea (EEA), respectivamente,

El principal inconveniente de utilizar modelos de
estimacidn de emisiones desarrollados para ciudades
distintas, tiene que ver con la influencia que las con-
diciones y caracteristicas propias de cada lugar tie-
nen en los factores de emision vehiculares. Por esta
razin, la USEPA financid en el 2003, la claboraciin
del Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares
(IVE), con ¢l objetive de suplr las necesidades de
paises en via de desarrollo en la realizacion de in-
ventarios de emisiones de fuentes moviles, Este tra-
bajo ha sido llevado a cabo por investigadores de la
Universidad de Califormia y el Centro Intemacional
de Investigacion de Sistemas  Sostenibles (ISSRC).

El modelo IVE fue creado en el mareo del pro-
vecio que lleva su nombre, con el objetivo de reali-
zar un estudio infemacional de emisiones por fuen-
tes maviles en paises en via de desarmolle. El
protocolo involucrado en tal estudio, incluye no solo
la herramienta computacional sino ¢l desamrollo de
una metodologia que permite recolectar, de mancra
cfectiva y econdmica, la informaciin necesaria para
cstimar las emisiones provenientes del pargue auto-
motor.

En Bogotd se han realizado diversos estudios en
los coales se han estimado las emisiones provenicn-
tes de fuentes méviles para contaminantes criterio
(C0, NOy, S0y, PM y COV) asi como para gases
causantes del efecto invernadera (C0:, N0, CHa).
Sin embargo, a pesar de la importancia de los estu-
dios existentes, el desarmollo del presente proyecio
permite comparar y actualizar kos resultados obteni-
dos ademds de ofrecer una alternativa econdmica y
facil de utilizar. Adicionalmente, la herramienta uti-
lizada en este proyecto permite ¢l andlisis de escena-
rios vy de sensibilidad para determinar e identificar
los factores que tienen una mayor influencia en las
emisiones de la floia vehicular de la cindad.

2 METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la estimacidn del inven-
tario de emisiones por fuentes méwiles fue la esta-
blecida por los creadores del modelo IVE, la cual ha
sido aplicada de manera estandanzada en 11 ciuda-

des del mundo. En esta seccion se describe el fun-
cionamiento del modelo y la metodologia utilizada.

2.1 Descripeién del Madela IVE

Por medio del modelo IVE es posible estimar las
emisiones de contaminantes cnterio, gases efecto
invemnadero y otras sustancias toxicas (MH;, bence-
no, plomo, 1.3 butadiens y acetaldehidos) prove-
nientes de wvehiculos de pasaperos (particulares v
taxis), motocicletas, buses y camiones.

Para la estimacion del inventario de emisiones, ]
maodelo reguiere informackin acerca de los siguien-
tes componentes: |a tasa de emisidn de contaminan-
tes de los vehiculos {factores de emisian), el nivel de
actividad de los vehiculos v la distnbucion tecnold-
gica de la flota (v.g., uso de aire acondicionadao, tipo
de combustible wtilizado, sistemas de control de
CMIsIoNes J.

El modelo IVE cuenta con la opcidn de ingresar
los factores de emisidn propios de cada ciudad. Sin
cmbargo, en caso de que esta informacién no esté
disponible, el modelo wtiliza factores de emisién
desarrollados a partir del ciclo de conduceion del
Método de Prucha Federal (FTP) de Estados Unidos
para ser luego ajustados a la realidad de las caracte-
risticas observadas de la ciudad para la cual se estd
claborande ¢l andlisis. El proceso de cdleulo que
realiza el modelo para la correcciin de los factores
de emisién s presenta en la Ecuacion 2.

Oy =By » Ky o Koy s Ky s Ky o Ky oKy 12D

donde (g = factor de emision ajustado para cada ca-
tegoria; By = factor de emision base por tecnologia
{gfkm); K= factor de comreccidn por temperatura;
Ky = factor de comreccion por humedad; Ky =
factor de correccion por mantenimienio y programas
de inspecciin; Ky, = factor de correccion por la ca-
lidad del combustible; Ksy = factor de correcciin
por altura del lugar; Kegy= factor de comeccién se-
gin los patrones de conduceidn de cada wehiculo
{también incluye otros efectos causados por el uso
de aire acondicionado y las pendientes de las vias).
Los factores de emisidn y correccion estin definidos
en ¢l modelo IVE y son asignados de acuerdo a las
caracteristicas de los wehiculos, la meteorologia v
calidad de bos combustibles de cada ciudad.

22 Descripeian de la meiodolagia uilizada

La metodologia desarrollada por e provectos IVE
permite recolectar informacion relacionada con la
distribucion tecnobbgica de wvehiculos de pasaperos



{combustible ¥ tipe de vehiculos), la distnbucion de
la floda activa en la ciudad, los patrones de conduc-
cidm de las diferentes categorias vehiculares vy los
niveles de actividad vehicular,

Para la estimaciin de emisiones ¢s necesario reco-
lectar informacidn adicional diferente a la recolocta-
da en la campaiia de medicidn incluyendo el ndmero
total de vehiculos registrados en la ciudad, la tempe-
ratura ¥ humedad relativa, ¢ factor de actividad
vehicular (kilémetros promedio recorndos al dia por
cada categoria de wehiculos) v las caracteristicas y
calidad de los combustibles.

Una vez sc conid con la informaciin requerida
por el modelo se procedid a cormer el mismo para es-
timar el inventano de emisiones de Bogota, Adiceo-
nalmente se cormeron diversos escenarios con ¢l fin
de identificar vanables pertinentes en la estimacidn
del mventario de emisiones y cuantificar de esta
forma los beneficios que tendria la implementacion
de ciertas medidas enfocadas a la reduccion de las
emisiones en la ciudad.

A continuacidn se describe la manera como se lle-
vy a cabo la afta de mediciin en la cisdad de
Bogota y los diferentes escenanos evaluados.

2321 Descripcion de la campaila de medicion

La campafa de mediciin se llevd a cabo en Bogotd
del 17 al 28 de Enere del 2005 ¢ involucrd la parti-
cipackin de aproximadamente 30 personas durante
dos semanas de mediciones, Durante esic penodo se
desarrollaron las siguientes actividades: 1) Encues-
tas en parqueaderos de 1a ciudad. 2) Recoleccidn de
informacién utilizando sistemas de posicionamiento
global (GPS por sus siglas en inglés), 3) Aforos
(conteos) vehiculares utilizando cimaras de video.

Las encuesias en parqueaderos se realizaron con
el fin de obtener la distribucidn tecnoligica de vehi-
culos de pasajeros, En estas encucstas sc recolect
informacidn en quince parqueaderos de la ciudad pa-
ra determimar ¢l modelo, el tipo de combustible, el
kilometrape, la presencia de equipos de control de
cmisiones (convertidor catalitico), enire oiras vana-
bles.

Las mediciones de posicidn en tiempo real utili-
zando unidades GPS se realizaron en wehiculos par-
ticulares (VP), taxis, moos, camiones y buses. A
partir de esta informacién se determinaren los patro-
nes de conduccidn para cada categoria de vehiculos
asi como las pendientes en las vias por donde éstas
circulan, Para efectuar las mediciones con GPS en
VP se seleccionaron tres sectores de la ciudad cada
uno representativo de un nivel socio-econdmico di-
ferente, En cada uno de estos sectores se llevaron a
cabo mediciones en fres tipos de vias: vias residen-

ciales, vias aneriales (vias de dos camles en cada
sentido, con semdforos que generalmente comunican
las vias residenciales con las vias rapidas) y vias ri-
pidas (vias con pocos o ningin semafore y con cua-
tro o mas camriles en cada sentido). Los sectores se-
leccionados fueron el barno Santa Bibiana al norte
de la ciudad, representativo de una zona de alto in-
greso, ¢l barno Teusaquillo en la zona ceniro, repre-
sentativo de una zona comercial ¥ el barmio Marsella
ubicado al sur de la ciudad representative de una zo-
na de medio-bajo mgreso. Las vias artenales selec-
cionadas fueron: Avenida 19 al norte de la ciudad,
Calle 19 en ¢l centro de la civdad ¥ Avemida | de
Mayo al sur de la ciudad. Las vias ripidas seleccio-
nadas fueron: Autopista Norte al norte de la ciudad,
Calle 26 en el centro de la ciudad y Avenida Boyaca
en el sur de la cudad. Cada uno de los tres VP dota-
do con un GIPS, siguid un cronograma que consistia
en recorrer durante seis dias, tres en horas de la ma-
fuama { 7:00-13:00) v tres en horas de la tarde { 14:00-
21:00), los sectores scleccionados.

Los aforos vehiculares obtenidos mediante el uso
de cimaras de video se realizaron filmando el flujo
vehicular de las vias recorndas por une de los VP
seleccionade para la actividad con GPS. Esta activi-
dad genert informacion acerca del nimero y tipo de
vehiculos cireulando por las calles.

Las mediciones realizadas en este proyecto permi-
tieron recolectar informacion de la flota dindmica en
la crudad. Este concepto se refiere a la flota de vehi-
culos que estd siendo utilizada en la ciudad. Este ti-
po de mediciones son muy importantes y se diferen-
cian de la informaciin que se puede obtener de una
hase de datos cstatica, la cual se limita a la mforma-
ciin de vehiculos registrados en la ciudad sin tener
en cuenta bos factores de actividad de los mismos.

221 Descripcign de los escenarios analizados
Durante esta parie del proyecio, se estudiaron dife-
rentes escenarios con el fin de realizar un andlisis de
sensibilidad de las vanables mds imponantes en la
determinackin del inventario de emisiones de fuen-
tes mdviles en Bogotd. Del mismo modo, el estudio
de escenarios nos permitid evaluar la eficiencia de
algunas medidas que afectarian las caracteristicas de
la flota wehicular de la ciudad.

Los escenanos fucron plantcados con basc en las
necesidades que presenta actualmente la ciudad y en
la posibilidad de encontrar estrategias que pueden
llegar a ser medidas eficientes para la reduccidn de
los niveles de emisiones vehiculanes.

La Figura 1 es una representacion esquemdtica
que resumen los 10 escenanos evaluados durante es-
te trabajo. Estos escenanos evaluaron los efectos en

¢l inventario de emisiones debido al cambio en los
combustibles utilizados por diferentes vehiculos, a la
modificacién de las caracteristicas de las categorias
vehiculares y a la renovacion de la flota vehicular
entre olros.
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La Tabla 1 muestra que ¢l combustible mas utili-
zado en Bogodda sigue siendo la gasolina tanto para
VP como para taxis, sin embargo para estos altimos
s¢ v una tendencia reciente hacia la otilizacion de
maotores duales {convertides) de gas natural v gaso-
lina_

Dientro de la informaceén recolectada se encuen-
tra la presencigfausencia de aire acondicionado.
Aungue en términos de emisiones este ¢5 un pardme-
tro relativamente importante, en Bogota no es tan re-
levante debido a gue tipicamente no se presentan
temperaturas altas que motiven el uso de estos sis-
temas.
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Figura |, Resumen de los escenarios analizados,

= escenanios invelucrando la calidad de los combustibles; B=
escenarios myvolucrando la calegaria vehicular de los huses;
M= escenarios imvoluorando la calegoria vehscular de las mo=
o,

3 RESULTADOS

31 Disiribucion tecnoldgica de veliculos de
pasajeras

Durante la campafia de campo se recolectd informa-
cidn vilida para | 44 VP v 68 taxis. La Tabla |
presenta un resumen de esta informacion, Dentro de
los resultados obtenidos, a partir de la base de datos
dindgmica construida en este estudio, s¢ encontrd que
alrededor del 53% de los VP en la cedad cuentan
con convertidor catalitico.

* Vehicubos de pasajercs: (L.3% gas matural v gasalma (moiores
duakes). Taxisc 5.5% deesel. **Se refiene a vehiculos con moios
res dimles de gasolina v pas natural. Son vehiculos que han sis
do fabricados para operar con gasolina v leego son convertidos
a modores duales. Mota: resultados obtenides a partir de una bas
s¢ de datos dmamica construida parir de encuestas en diferens
tes parqueaderos de by ciudad,

Comparando los resultados obenidos para Bogotd y
otras cindades, se presentd una similitud en la distr-
bucidn tecnoligica de los wehiculos de pasajperns
{particulares y taxis) entre Bogoda v Lima, en donde
s¢ presentan fracciones similares de vehiculos sin
catalizador v con catalizador de 3 vias como se
muestra en la Tabla 2.

La edad medea de los VP en Bogotd se estimi en
9 afios. Este es un valor alto comparado con otras
ciudades Latino-Americanss como Santiago de Chi-
le, Sap Paulo y Ciudad de México donde se encucn-
tra alrededor de los & aios (Lents et al., 2004), De
nuevo se presenta una similitud con la situacion en
Lima, donde la edad media de la flota vehicular es
de 11 afos.

En el caso de bos taxis, la edad media estimada en
Bogota fue de 5 afios. Este resultado coincide con un
estudio realizado antenormente en la ciudad en el
cual se determind que la edad de esta categoria vehi-
cular pasd de 8 afios en el 2002 a 6 ailos en el 2004
(Thafez, 2004).
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Tabla 2. Comparacion de b distribucsin feenoligica de ves

hiculos de jeros en i con otras ciudades del mundo,
Contsal de Al ombustile LCatlizalos

Cinadaad Carbunikos ﬂhﬁm Sin  Iwisi 3 vias
Ay, Kazabhsin 45% 3% O TN
Lstia, Pera ] S5t % &% 4N
L Argeles, LISA B e (L L
m&l’ﬁkﬂ. 3% B i R
Bainih, Kenya A i UG
Puiez, beiddia 4% b, ) ¥ 35N 1%
Samlisgo, Chile ™% B I™ % T
S Paibo, Beusil 1™ 3% I M El%
Bageld, Calumbis 36% Bt AN FE S

Fuente: Lents, 2004, Estsdio de la actividad vehicular en Sao
Faulo,

* Este nimero se obhuve al hacer una chsificacién de los vehis
«cubas gue estahan equipades con convertidor catalitico pero
que ni contaban con myeccién electronica,

32 Factor de actividad para los vehiculos de
pasajeros

A la fecha no hay informacidn oficial acerca del ki-

lometraje tipico recormido por les vehiculos que

hacen parte de la flota bogotana, nformacion fun-

damental en el cileule de emisiones (ver Ecuacidin

1.

Las encuestss realizadas en los diferentes par-
queaderos permitieron recolectar informacion de ki-
lometraje para 340 vehiculos, segin los cuales el ki-
lometraje  recorrido  por un vehiculo es de
aproximadamente 17,000 km por aflo con una tasa
de reduccion anual de alrededor del 2%

En algunos estudios de movilidad en la ciudad, la
Secretaria de Trinsito de Bogotd (S3TT), utiliza valo-
res entre 135,000 y 18,000 kilémetros al afio para ve-
hiculos de pasajeros. (hros estudios realizados en la
Universidad de Los Andes, reportan tasas de activi-
dad de 18,000 km para ¢l primer afio con una tasa de
reducciom anual de 2_8% (Behrentz, 2004 ).

Los resultados obtenidos en otras csdades dinde
se ha implementade el modele IVE presentan ten-
dencias similares a las obtenidos en Bogotd.

Para la categoria taxis se estimd un factor de acti-
vidad de 58,000 km por afo con una tasa de reduc-
cidn anual de 4.1%.

33 dforos vehiculares wrilizando cdmaras de video

5S¢ recolectd informacién para BD0 mimuos (133
horas ) de filmacion durante seis dias habiles en difie-
rentes zonas de la ciudad. La informacion se analizo

para toda la ciudad, para los diferentes sectores so-
cig-ccondmicos estudiados (alto mgreso, medio-bajo
ingreso y comercial) y adicionalmente se realizh una
comparacion de 1os resultados obtenidos en Bogota
comn los resultados para ofras ciudades.

330 Ocupacidn relativa de las vias en Bogotd

Los aforos vehiculares en las vias mencionadas ante-
niomente (secckin 2.2.1), permitieron estimar la
participacion relativa de las diferentes catcgorias
vehiculares en la cindad. En las Figuras 2a y 2b, se
presenta el comportamiento, en términos de ocupa-
cidn relativa y midmero de wehiculos en las vias, de
las diferentes categorias vehiculares para cada hora
enire las G:060 v las 21:00 horas.

e W e Moy =2 Tiva o Bus =0 Cammiiin

Oxappincain nobition o b v
IREERE.

0D A0 1000 1290 1400 1600 1800 300 13900
Taamgar ()

Fi 2a. Contribucion de diferentes categorias al iotal de ves
hig'l.l:smhsviud.: Bogotd,

=#=WP m-Taxi -0-Bus

Mo, vl bosen ki vie
=
-

0+ T T - v T v 1
Gy 00 MDD 100 14600 leiD ROl DkOD
Tiessgu ()

Figura Zh. Afaros de las pri du=
ranie el dia en diferentes :m:I.DIei-d.: hnuM

Es claro que la categoria vehicular que se encuentra
en un mayor porcentaje en la ciudad es la de VP lo
cual concuerda con la informackin disponible en el
registro oficial de vehiculos de la ciudad, en donde
esta categoria representa alrededor del 85% del total
de vehiculos.

Los taxis represenian una participacion imporian-
te de ocupacidn en las vias. Como se puede observar
cn la Figura 2a, estos vehiculos representan desde un
20% hasta un 530% de los vehiculos en las calles en
las diferentes horas del dia. Este es un resultado in-
teresante si se tiene en cucnia que para esta categoria
tam solo se encuentran registrados 50,000 vehiculos,
lo que corresponde a alrededor del 3% del total de la
flota de la ciudad (el niimero total de vehiculos en la
ciudad es de aproximadamente 950,000 vehiculos)

Las horas en las que se registrd un mayor nimero
de vehiculos para la categoria de VP como se mues-
tra en la Figura 2b, fueron las 8:00, las 10:00, entre
las 13:00 y las 14:00, v las 17:00 horas. Son resulta-
dos coherentes con las actividades tipicas de la po-
blacidn en un dia laboral. El pico de las 10:0d horas.
sz pucde explicar debido al efecto de la medida de
restriceign vehicular en la ciudad que no permiie la
circulaciin de ciertos vehiculos entre las 6:00 y las
Q=00

33.2 Ocupacion relativa de las vias en Bagotd de-
fende del sectar socio-econdmico

(Hra vanable imporiante para la determinaciin del

mmventario de  emsiones, es el sector  socio-

ccondmice, La Figura 3 resume los resultados obie-

midos para los tres tipos de sectores analizados en

horas de la mafiana y en horas de la tarde.

|V Oleds BCesks Ois  ©\es

EEEER RS

Figura 3, Disiribucion de la flota vehicular en diferentes sectos
res sacioeeconamicos de la cudad en hors de b mafiana v de
la arde. A = Sector de alto mgreso; B = Sector de
imgreso; C = Secior comercial

Los resultados obtenidos demuestran gue los vehicu-
los de mayor participaciin en los tres sectores socio-
ccondmicos analizados son los vehiculos de pasaje-
ros (particulares y taxis). Los buses y camiones pre-
senian una mayor participacion en sectores de me-
dio-bajo ingreso y comercial, que en sectores de alio
ingresn, Los resultades presentados en la Figura 3
también muestran que no se presentan diferencias

significativas entre las horas de la maiiana y las de la
tarde para todas las categorias analizadas a exoep-
cidn de la categoria motos. En horas de la tarde en
los tres sectores analizados, se presentan porcentajes
mayaores de motos. Este resultado puede ser debido a
la tendencia que existe en diversas entidades a reco-
lectar la correspondencia en horas de la tarde.

333 Comparaciin de los resuliados bogotanos
con otras cludedes

Se realizd una comparacién de los resultados obie-

nidos en Bogotd con otras ciudades donde s ha rea-

lizado el proyecto IVE. La Tabla 3 presenta infor-

maciin cormespondiente 8 B ciodades  incluida

Bogota,

Tahda 3. Comparacion del porcentage de categorias vehiculares
en diferenies cisdades del mundo.

L incked VI ot Taam B Carmin o otoriesdes
Aoy, Kaabbias 81% [ (L 1% £ [
Ler, Pera Y [ % 1% % [
Lizw Anpelen, LA LEY [ (LY (L% £ [
Mivica Ciey, Ménics T4% Ty 5% kLY £ (8
Mamrobi, Kamya LY % £ £ L8
Puzs, India I3 5% [ i % [E
Sanimpn, Chalc T &Y % L [ i
S Pazle, Brasl L Y Y E Y i
Hopetd Colombes 460 I %

Fuente: Lents, 2004, Emu‘hnd: Ia a:m-ldld vehicular :nﬂm
Paulo

Mo=malorizados: medics de transparte que no cuentan can mao=
ior {vg., hickdetas, patineias, caballos). VP = vehiculo particus
lar,

Dentre de las ciudades estudiadas por el proyecto
IVE, Bogotd presenta ¢l mayor mdmero de taxis en
las wias. En este punto es importante aclarar nueva-
mente que la informackén recolectada durante la
campafia de medicion se refiere a informacién di-
namica, lo que estd teniendo en cuenta no solo el
nimero de vehiculos sino ¢l factor de actividad. Por
esta razdn ¢l valor registrado para el porcentaje de
taxis en las vias estd representando que csta catego-
ria de vehiculos tiene un factor de actividad bastante
alw comparado con Kras categorias.

El nimero de taxis observados en las vias de Bo-
goti cs un valor muy superior al de las otras ciuda-
des donde se ha realizado el estodio IVE. 5in em-
bargo, es necesanio considerar que no todas las
ciudades cuentan con un sistema de transpore -
blico individual fan organizade como en Bogota, en
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donde la identificacsin de los taxis es sencilla dado
su color y letrero representativo. En otras ciudades
el mis dificil proceso de identificacion puede haber
causado errores durante los aforos de los vehiculos,

Por otro lado, el elevado nimero de taxis en la
civdad, podria estar explicado por resultados de es-
tudios previos (Ibdhez, 2004), en donde se determi-
nd que en Bogotd existe una sobre-oferta de taxis
{entre 43% v 55%). El valor recomendado a mivel
mundial es de 3 taxis por cada 1,000 habitantes,
micniras en Bogotd este ndmero es de 5.2 taxis por
cada 1,(WM) hahitantes (Ibafez, 2004).

34 Parones de conduccidn

La informaciin recolectada utilizando unidades GPS
v siguiend la metodologia mencionada con anterio-
ndad {seccion 2.2.1) nos permitid recolectar infor-
macidn necesana para la determinacion de los pa-
tromes de conduccion de cada categoria wehicular. A
contimuacidén se presentan los resuliados obtenidos
para la categoria de VP,

341 Patrones de conduccion de veliculos
particulares

La mformacién recolectada para VP demuestra la
importancia del tipo de via en los patrones de con-
duccién. En las figuras 4a y 4b s¢ presenta un ejem-
plo del compornamiento de la velocidad en funcidn
del tiempe en tres tipos de vias diferentes en un sec-
tor socio-econdmico de mivel de ingreso alio. Estos
datos comresponden a un recornido de treinta minutos
{7:00 am a 7:30 am) realizado duranie tres dias (ca-
da dia se recomid un tipo de via diferente a la misma
hora del dia antenior). Las velocidades promedio du-
rante esie perodo para los tres tipos de via fueron:
44 kph, 20 kph y 22 kph, respectivamenic para via
rapida, arierial ¥ residencial.

Aunque las velocidades promedio en la via are-
nal y la residencial son similares, en la Figura 4b se
pude observar que el patron de conduccion es dife-
rente. Mientras en la via residencial no se presentan
numerceos cambios dramdtices de velocidad ni nu-
merosos momentos de detencidn, en la via arterial
estas siuaciones son las mas tipicas. Estos cambios
constantes de aceleracion estin relacionados con la
presencia de cruces ¥ semiforos en las vias de tipo
arienal. Del mismo modo, dadas las condiciones de
infracstructura, las vias artenales permiten alcanzar
mayores velocidades maximas, La Tahla 4 presenta

las welocidades promedio para diferentes segmentos
horarios en cada una de las vias recormidas durante la
campafia de medicion.

0 Via Hipida

i

1
CEPEFSEESESEP PP

W W R W e
Tiempa (51

Figura 4a. Comparacsan de los patrones de conduccin para
dos t5pos de vias en un secior de nivel sociosecondmeco alia,

e

CEFFEFSILES SRS

Tempo {sh

Velocidad (iph)
cSHEEEEIES

Figura b, Comy om de kos p de ian para
dos tpos de vizs en un secior de nivel socio=econamica alta,

Tabla 4. Velocidades promedso durante el dia para vehicules
parixulares en ires bipos de vias.

Hora Win ripida Arteriad Residencial
{kph) (kph) (kph)
S H0T: 30 4l 26 19
T:30-9:30 4 26 19
S30-11:30 34 25 18
11:30-15:30 ER) 16 2
13301530 i 232 25
15:30-17:30 i 23 2
17301930 i 21 19
19302 1:060 Ell] 19 20

Aungue conocer la velocidad promedio es un aspec-
to importante al momento de determinar ¢l factor de
cmusiin, estc pardmetro no ¢s l mejor indicador de
la demanda de potencia en el vehiculo. Acelerar el
wehiculo consume energia considerablemente en un
proceso en el que se pueden presentar niveles eleva-

dos de emisiones de distintas cspecies confaminan-
tes. Los niveles de aceleracion no se pueden deter-
minar a partir de la velocidad promedio. Por esta ra-
#on, los cdleulos en la metodologia IVE estan
basados en una clasificacion de la informaciém en la
que se presentan diversas categorias que representan
diferentes condiciones de estrés y demanda de po-
tencia del vehiculo (Lents et al., 2004).

35 Reswlrados de emisiones de fuenies moviles
para Bogotd seguin el modelo [VE

El mventano desarrollado durante este estudio con-
tiene informacidn sobre diferentes contaminantes y
sobwe el aporte de cada categoria wehicular (VP,
Taxi, Moto, Bus y Camidin) a las emisiones iofales
cn la ciedad. La Tabla 5 resume  los resultados ob-
tenidos para los contaminantes considerados en este
proyects, ¥ la Figura 5 presenta cl aporte de las dife-
rentes categorias vehiculares a las emisiones totales.

Tabla 5. Emissones tofales de diversos comaminanies proves
nienies de foentes maviles en la cindad de i
kmd” OO COVND SO PM, B A F
VB 20,000,030 100 I &b 0l G @ 568
Meliskees I, 300 003 50 L] 1 o1 er 3 B
Tasi 13,000,000 IH0 I 03 &0 ol @ 3,500
B 400000 70O E O NI = B )
1 I
T 5

i,

Camain | A0 500 10l o6l 1650
Tetal 40000000 2500 & DE LS 14,000
Las unidades utilizadas son Ton dia”™, VP= vehiculos particulas
res; B = butadienc; A =ac ido; F = Ear iy, Nala=
intales pueden no coincidir por causa de la reduccsan de cifras
segnificativas.
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Figura 5. Aporte de las pri LRY als
emesianes inales de diversos comtaminames atmes frioos en la
ciudad de B i V= \r:hiculn::ﬂu:ﬁwlam: B = hutadicna;
A =acetabdehido; F = formaldehida.

La categoria de VP tiene una participacidn impor-
tante en las emisiones de contaminantes tales como
€0, Cy, NO, 30, v COV. El aporte de esta cate-
goria al inventario total de emisiones de la flota
vehicular Bogotana fue de alrededor del 40% para
0, 407 para Cdy, 35% para COWV, 30%% para N0,
y 20%% para SC),. Estos resultados eran esperados al
considerar que esta categoria representa alrededor
del §5% de los vehiculos en la ciudad y que el com-
busiible de mayor uso para estos vehicolos es la ga-
solina.

La categoria vehicular que presentd los resultados
mis critices, con respecto a su aporte a las emisio-
nes totales en la ciudad, fue la de los buses. Esta ca-
tegoria es responsable de un alio porcentaje de la
mayoria de contaminantes: alrededor de 30% de las
emisiones de OO, 40% de las emisiones de MNO,,
40% de las emisiones de 50, 50% de las emisiones
PMyo v 20% de las emisiones de (. Estos aportes
son alin mds importantes si se tiene en cuenia que
los buses representan menos del 5% de la flota vehi-
cular en la ciudad.

La gran participacsin de esta categoria en las emi-
siones de OO (30%) es el reflejo de la presencia de
un nimern imporiante de buses que wtilizan gasolina
como combustible, Es comiin en muchos paises que
la mayoria de vehiculos en esta categoria utilice die-
sl como combustible {Sawyer et al, 2000; Gertler,
2005).

Es de vital importancia reconocer la participacion
que los buses tienen en las emisiones totales de
PMyp en la cindad, representando la mitad del total
de emisiones. El PMp s ampliamente reconocido
coma uno de los contaminantes mads imporiantes en
términos de salud pablica (Neuberger en al., 2004;
Kan et al_, 2004).

Sin embargo, es fundamental aclarar que el pro-
blema real esta relacionado con la calidad de los
combustibles diesel disponibles en la ciudad. El die-
s¢l bogotano cuenta con un contenido de azufre de
1500 ppm, que ain siendo el contenido de aeufre
mds bajo del pais (en el resto del terntono nacional
es de 4500 ppm) es un conienido demasiade alto
comparado con otras ciudades como Santiago de
Chile, en donde ] diesel contiene tan solo 30 ppm
de azufre. Estudios reportados en la literatura cienti-
fica (v.g Durbin et al.,, 2003; Saryasitpanich et al,
2005) han encontrado una relacion directa enire el
contenido de azufre en el dicsel v las emisiones de
PM g, lo que demuesira la importancia de mejorar la
caludad del diesel en Bogod v el resto del pais.

(Chro resultado interesante se presenta en el caso
de la categoria de las motos, las cuales de acuerdo a
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EsTimACION DE LOS FACTORES

pE EmisiON DE LAS FUENTES

MoviLes pe La Ciupap pe BoGgoTa

V. Manzi*; L.C. Belalcazar**; E. Giraldo***; E. ZARATE****; A_ GLAPPIER*****

REesuMEN

Se selecciond, adaptd y aplicd una metodologia préctica y econdmica para determinar las emisiones del
pargue awtarmotor de la ciudad de Bogod. La metodologia esti basada en mediciones de calidad de aire,
pardmetras metearoligicos, conteos de vehfculas v la aplicacian inversa de wn modelo de calidad de aire.
Se presentan los resultados de un estudio de trazadores con el cual se valids la aplicaciin del modele
empleado. Se reportan los factores de emisidn promedio de los contaminantes evaluados para vehiculos
livianos, pesadas y para todos los vehiculos, Las emisiones de los vehiculos pesados son considerablemen-

te mayores a los de los vehiculos livianas,

ABSTRACT

An economical and practical methodology was selected, adapted and applied to determine emissions
fram the actual vehicular fleer of Bogord city. The methodology is based on air quality and meteorolagical
measuremenis, traffic counts and inverse application of an air quality model, Results from a tracer
stugly are presented here, which were used to validate the application of air quality model, The emission
Jactors from light duty, heavy duty and for all vehicles are presented here for all the polluranis evaluated,
Emissions from heavy duty vehicles are higher than those from light duty vehicles.

Palabras clave; Contaminacién del aire, emisién vehicular, modelacién inversa, Bogotd

1. InTRODUCCION

Aligual que la gran mayoria de las ciudades del
mundo, la ciudad de Bogotd afronta problemas
por la contaminacién atmosférica. Debido a
esto, y con el fin de implementar medidas que

permitan solucionar definitivamente este pro-
blema, a principios del afio 2001 la Universi-
dad de los Andes en convenio con el DAMA y
la Escuela Politécnica Federal de Suiza (EPFL),
iniciaron ¢l desarrollo de un inventario de emi-
siones para la ciudad de Bogetd. Este inventa-

] Estudiante del Magisier, Departamanis de Ingenieria Chil y Ambiantal, Universidad de ios Ances, Bogots, Colambia
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rio forma parte del proyecto Modelo de Cali-
dad del Aire para Bogotd. El objetivo de este
inventario de emisiones es identificar a las fuen-
tes emisoras de contaminantes atmosféricos.
Una vez las fuentes sean identificadas, la auto-
ridad ambiental podrd enfacar mejor los esfuer-
zos ¥ empleard mejor los recursos disponibles,

Las metodologias disponibles para el desarro-
llo de los inventarios de emisiones se basan en
factores de emision que son vilidos sélamente
para los paises en donde fueron obtenidos. En
la mayoria de los paises en desarrello (inclu-
vendo a Colombia) atin no se han estimada los
factores de emision, esto se debe principalmen-
1€ a que no se cuenta con los recursos técnicos
¥ econdmicos que se requieren para tal fin,
Algunas ciudades Latinoamericanas han desa-
rrollado inventarios de emisiones adoptando los
factores de emisidn de otros paises, A pesar de
que estos inventarios son aproximados, los re-
sultados indican que los vehiculos automoto-
res emiten cantidades significativas de conta-
minantes a la atmdsfera [1], [2]. En la ciudad
de Bogota se realizaron inventarios prelimina-
res de emisiones que arrojaron resultados si-

milares [3], [4], [5].

Por todas estas razones se hace necesario esti-
mar los factores de emision de fuentes méviles
(FE) empleando una metodologia que se adap-
e a los recursos disponibles en las ciudades de
paises en desarrollo como Bogotd. Al evaluar
las diferentes metodologias disponibles se en-
contrd que aungue existen diferentes procedi-
mientos experimentales para la estimacion de
los FE, la mayoria de dichos procedimientos
son costosos v los resultados que se ohtienen
no son del todo satisfactorios. Sin embargo,
recientemente se desarrollé una mcmdohg{a
que se conoce como aplicaciin inversa de mo-
delos de dispersign y que permite estimar los
FE de manera practica y econdmica. La apl'u:a—
cién inversa de modelos de dispersién se ha
usado en ciudsdes como Copenhague - Dina-
marca [6], Cérdoba — Argentina [7], San
Petersburgo - Rusia [8], entre otras. Se llegda
la conclusidn que la aplicacidn inversa de un

™ Facultad de Ingenisria

modelo de dispersidn es una alternativa viable
para la estimacion de los FE en ciudades en
donde no se dispone de los recursos para apli-
car otras metodologias. En este articulo se pre-
sentan los resultados obtenidos empleando esta
metodologiz para la estimacitn de los FE del
parque vehicular de la ciudad de Bogota.

2. Descripcion oE La MetooowoGia

La aplicacién inversa de modelos de dispersion
puede hacerse para diferentes ambientes ur-
banos: en calles cerradas, cafiones urbaros
“Street Canyon SC" [6], [7], [B] o en calles
abiertas y autopistas [9]. Para cada una de es-
tas configursciones se han desarrollado mode-
los que simulan el transporte v Iz dispersién de
los contaminantes generados en la via. En este
estudio se utilizé la configuracién de calle co.
nocida como cafdn tirbano (street canion o SC).
Los 5C s son calles conformadas por edificios
a ambos lados, los cuales le otorgan una confi-
guracion de candn, La dispersion de contami-
nantes en un SC depende de factores tales
como: velocidad y direccion del viento predo-
minante, aspectos geométricos como la orien-
tacion, la altura de los edificios, v el ancho de
la calle, ete [10]. Esta configuracidn facilita la
modelacién por cuanto los edificios minimizan
las interacciones del ambiente gue se encuen-
tra confinado dentro del candn con sus alrede-

dores,

Los modelas de calidad del aire inicialmente
se desarrollaron para estimar las concentracio-
nes de los contaminantes dentro de los SC, a
partir de las variables relacionadas con su ori-
gen y dispersion (trifico, meteorologia, geome-
tria de la calle). La estimacicn de las emisiones
por medio de la modelacién inversa se logra
midienda las concentraciones de los contami-
nantes en el interior del cafion urbano vy ali-
mentando el modelo con la informacién de las
atras variables involucradas.

Si se tiene en cuenta que los contaninantes a
esta escala espacial y temporal se consideran
poca reactivos, las concentraciones de los con-
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taminantes en la calle se pueden relacionar con
los fendmenos implicados en la dispersidn v con
la cantidad emitida de contaminantes (cmisio-
nes) por medio de la siguiente ecuacion gene-
ral:

cn= Fl {mrodeles] El + CI. base []]

En esta expresién, C, corresponde a la concen-
tracion promedio de un contaminante cualguie-
ra en el interior del SC para un periodo de tiem-
po o una hora h [M/LY); E, es la cantidad del
contaminante emitido por un vehiculo prome-
dio (Veh) que transitan por la calle en la hora b
[M/L*veh.]; C, . corresponde a la concen-
tracidn de contaminantes presente dentro y
fuera del SC en la hora b v que proviene de
fuentes diferentes a los vehiculos que circulan
por el SC [M/LY). F, maden) €5 UNA funcién que
describe el procesa de dispersion del contami-
nante emitide (Veh/L?), Este pardmetro se es-
tima alimentando el models con la informa-
cion de las variables involucradas (geometria
de la calle, trifico, meteorologia). Por lo tan-
to, si se miden las concentraciones de conta-
minantes en el interior del SC(C) en una hora
h durante varios dias, v si al misme tiempa sc
registran todas las variables que se requieren
para caleular F, |, al graficar C, VsF,
deksp? la pendiente de la recta que mejor repre-
sente a los datos corresponderd a la emisién
(E,) v el intercepto a la concentracién hase C,

e | FiguTa 1]

F

hmodedn)

Figura 1. Cdleula de la emisign horaria emplaando
t@gi‘g e?ﬁmaﬂ‘égaeradn por un vehiculo de
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una categoria promedio. El factor de emisién
para una categoria especilica se estima a partir
de E, y de conteos detallados de vehiculos. Si
se¢ consideran dos categorias de vehiculos, li-
vianos y pesados, para una hora especifica, E,
se relaciona con el nimero de vehiculos de cada
categoria gue circulan durante esa hora v con
los factores de emision de csa categoria de la
siguiente manera:

E,"N= Nu. i F| + Ny * FJ. (2)

M, v N, corresponde al numero de vehiculos
livianos v pesados que pasaron por el SCen la
hora h, N, ¢ ¢l numero total de vehiculos que
pasaron por el SCen lahora h (N, + N J; F,
y F corresponden a los factores de emisién de

categoria. Desarrollando la ecuacién (2)
para varios periodos de tiempo se tendran tan-
tas ecuaciones como periodos de tiempo, en
este caso con al menos dos ecuaciones
linealmente independientes se obtendrizn los
factores de emisicn para las dos categorfas de
interés. La ecuacién (2) podria plantearse para
un mimero mayor de incégnitas, la condicion
para el éxito en la solucion de las ecuaciones es
que los vehiculos de diferentes categorias ten-
gan una variacidn diurna diferente en el flujo
del trifico para garantizar que las ecezciones
sean linealmente independientes. Como se ex-
plica mas adelante, en esta investigacidn sola-
mente fue posible obtener los FE para las dos
categorias mencionadas.

Como se observa, es posible determinar los FE
de fuentes mdviles si se recolecta la informa-
cidn relacionada con las variables involucradas
(meteorologia, trifico, concentracion de con-
taminantes en el interior y fuera del SC, etc).
Por lo tanto, para estimar los FE de las fuentes
miwiles de Bogotd se realizd una campafia de
medicién en el mes de diciembre del afio 2002,
En esta campafia se monitorearon las variables
involucradas v adicionalmente se desarrallé un
experimento de trazadores por medio del cual
se selecciond el modelo de dispersion que me-
jor representa los fendmenos que ocurren en
el interior del SC seleccionado.

UHiI¥ERSIDAD D8 Los Ampes

3. Camparia oE MEDICION

El sitio en el cual se realizaron las mediciones
es el 5C ubicado en la carrera 7 entre calle 13
¥ avenida Jiménee. En este punto la carrera
séptima es una via constituida por tres carriles
de un sélo sentido v de alto flujo vehicular, par
donde pasa un parque automotor representati-
vo de la ciudad.

Geometria de la calle: El SC seleccionada pre-
senta las siguientes caracteristicas [ﬁgum 2):
ancho de la calle (W) de 23 m; altura prome-
dio de los edificios (H) de 35 m; oricntacion
de la calle con respecto al norte: 607,

Mepmroktgaa—e im
Techa -
15m
3 Al m
Edificios ficios
Fisd_g
fen
e

culos asi: vehiculos livianos o a gasolina
[motocicletas, automdviles, taxis, colectivos,
busetas, utilitarios); vehiculos pesados o a diesel
[buses y camiones).

Concentraciones de contaminantes: Para esti-
mar los FE se realizaron mediciones de calidad
del aire de 5 contaminantes: CO, S0, NOx,
material particu]ado (PMI0) v compuestos
orginicos volitiles (COV) (estaciones piso v
techo, figura 2). CO, S0, y NOx se
monitorearon durante toda la campadia em-
pleando equipos analizadores automiticos. Por
otro lado, debido al alte coste del monitoreo
de COV y PMI0, estos contaminantes se
monitorearon durante periodos més cortos, se
cuenta con concentraciones de COV prome-
dio horarias para dos dias, ¥ concentraciones
promedio de 6 horas para PM10 durante cua-
tro dias.

Estudio de trazadores: Este estudio se desa-
rrollé para seleccionar el modelo que mejor re-
presente el transporte v la dispersion de los
contaminantes cmitidos en el 3C y para cali-
brar el maodelo seleccionado. El experimento
COMSistG en emitir una tasa conocida de un gas

Figuea 2. Caracteristicas del SC y whicacion de las
estaciones de medicidn piso v techo.

Meteorologia: La variable meteoroldgica que
mis incide en la dispersion de contaminantes
en un SC es el viente, Por esta razén, durante
la campaiia de medicién se midio la direccion
v velocidad de viente 2 m por encima de la
estacion techo. Estas mediciones se realizaron
usando un anemémetro automdtico de copas
de dos direcciones.

Trifico: Con el fin de conocer las caracteristi-
cas del trifico vehicular que circuld por el 5C,
durante toda la campafia en las horas de mids
alta intensidad vehicular (6200 AM - 8:00 PM)
se realizaron mediciones manuales de velumen,
composicién v velocidad de los vehiculos. Los
registros se clasificaron en dos categorias de
acuerdo al combustible empleado por los vehi-

Faculiag de Ingenieria

trazador inerte (SF“} v medir la concentracion
resultante de dicha emision en el puntwoe de
medicién piso, no fue necesario medir la con-
centracién en el techo por cuanto en el aire
ambiente no existe este compuesto [11].

Figura 3. Sistema de emisicn empleado en ol estu-
diar de trazadores

Para el estudio de trazadores se monté el siste-

ma gue aparece en la figura 3. Este montaje se
disefié para simular la emision de contaminan-
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tes generada por los vehiculos en el SC. Este
sistemna tenia un cilindro que contenda almace-
nado el gas trazador; el cilindro se conecté a
una tuberia a la cual se le abrieron perforacio-
nes de 1 mm de didgmetro cada 50 cm, El siste-
ma estaba provisto de un controlador de flujo
con el cual se fij6 la tasa de emision deseada.
El 5F, se emitié durante dos horas continuas a
una tasa de 1,217 x 10 goo's'. En el punta de
medicion se recolectaron muestras de aire con
bolsas tedlar cada hora. La concentracién del
trazador presente en la muestra se determing
por cromatografia de gases. Para fijar esta tasa
de emisitn, antes del experimento se alimen-
taron algunos modelos para SC con informma-
cidn meteorolagica y de trifico proveniente de
estudios previos y con lus concentraciones es-
peradas del trazador en el punto de muestreo,
estas concentraciones se definieron con base
en los limites de deteccion del cromatdgrafo.

4, RESULTADOS ¥ ANALISIS

Meteorologia: La dispersion de los contami-
nantes en o interior de un SC d.cprnde ©n gran
medida de la velocidad v direccién del viento
predominantes. Los registros meteoroldgices
revelaron que la velocidad del viento medida a
nivel de techo fue menor que 1 m/s el 90% de
las veces; la direccion del viento en la mayoeria
de los casos Fue paralela al eje de SC. De acuer-
do a esto se considera que predominaron los
vientos en calma (< Imy/s), en esta condicidn
cx poco significativa la influencia de la direc-
citn del viento en la dispersion de los contami-
nantes.

Trifico: Uno de los aspectos mds importantes
en la estimacidn de los FE para fuentes mivi-
les, es ¢l tamaio de la muestra de vehiculos v
su representatividad del pargque autometor de
la ciudad. Los resultados de los conteos de ve-
hiculos mostraron gue durante todo el pericdo
de medicién se registré un volumen total de
358,000 vehiculos, este volumen es bastante
significativo si se compara con los tamafios de
muestra empleados en estudios donde se utili-
zaron metodologias tradicionales, en dichos
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estudios el tamano de la muestra llegaaser 1 a
2 % del pargue automotor [12]. Con las
metodolagias tradicionales es diticil evaluar un
niamers mayor de vehiculos por cuanto las
pruehas experimentales son bastante costosas,

Por .tro lade, en el periodo de medicitn se re-
gistraron velocidades de circulacion menores a
60 Kmy/'h con un promedio de 30 Km/h. Las
metodologias tradicionales a pesar de que em-
plean tamanos de muestra menores, permiten
estimar los factores de emision para diferentes
velocidades. En esta investigacion se reportan
los FE para un rango de velocidades (de 0 a 60
Km/h]. Diebido a esto, cuando se emplee la
modelacion inversa para estimar los FE se debe
prestar especial atencidn a la seleccidn del si-
tio de muestres por cuanto éste debe repre-
sentar adecuadamente las condiciones predo-
minantes en la ciudad.

Estudio de trazadores v seleccién del modelo:
Aungue existe una gran variedad de modelos
de dispersion para SC, en este estucio se pro-
baren los tres modelos mis reconocidos: Mo-
delo de Caja [13], OSPM [14] y STREET [15].
Las modelos seleccionados se alimentaron con
la informacion meteorolégica v de trifico pre-
sente en el SC durante ol estudio de trazadores,
¥ s estimaron las concentraciones de SF_en el
punto de medicion. Estos resultados se com-
pararon con los valores obtenidos durante el
estudio de trazadores (figura 4)

— |
LB

( Gmern sl STREET 8 Ml B3 ek dn ol

Figura 4, Comparacidn de las concentraciones de
SF6 estimaday con los modeles STREET, OSPM v de
citfer, com low resultados observados durante el extu-
die de trazadores,

En la figura 4 se ohserva que el modelo de caja
no TE[JI'DdI.ICC Edccl.ladamcn‘b: l‘D!l &TLC’I]TIEI']US
presentes en el SC y por eso fue descartado.
Por otro lada, a pesar de que con ¢l modele
(JSPM sp estiman concentraciones que estan
en el rango de los valores medidos, cuando se
intentd estimar la emisién E, empleando la
metodologia descrita anteriormente (figura 1),
se encontrd que las rectas que mejor se ajusta-
ban a los datos presentaban bajos cocficientes
de correlacién (R), mientras que al emplear el
maodele STREET los coeficientes de correla-
cidn eran significativamente mayores, Por lo
tanto, ¢l modelo seleccionado para la estima-
cidn de los FE de la manera propucsta en esta
investigacion fue el STREET. A pesar de que el
modelo STREET fue desarrollado hace ya va-
rios afios v que es un modelo simplificado, ain
estd vigente v o5 amplismente utilizado. En la
referencia [15] se describe en detalle la deduc-
cidn de este modelo.

Los resultados del estudio de trazadores tam-
bién se utilizaron para calibrar este modelo, EL
procesa de calibracin consistié en ajustar el
coeficiente de dispersidn que emplea el mode-
lo STREET. La diferencia entre el coeficiente
de dispersion estimado v el empleade por
STREET fue de apenas un 9 %, Esta pequetia
diferencia indica que el modelo STREET re-

Tabla | FE estimadas para la ciudad de Bogord em,
estidiog (g ko' velr'y

presenta bien la dispersién de contaminantes
en cualquier cafidn urbano.

Factores de emisién: Con base en la informa-
cién recolectada se estimaron los factores de
emisitn segiin lo descrito en el apartado 2, Los
coeficientes de correlacion obtenidos al graficar
Gy Vs F, ., para los diferentes contaminan-
tes en general estuvieron entre (1.7 v (L8, Sin
embargo, para algunas horas del dia estos co-
eficientes fueron inferiores a 0.7; al parecer en
estas horas predomina la influencia de varia-
bles que no se incluyen en el modelo STREET

v por eso las correlaciones son mas bajas.

En este estudio se reportan los FE para dos ca-
tegorias, vehiculos livianos y vehiculos pesados.
Mo fue posible obtener FE para mis categorias
de vehiculos debida a que cuando se plantea-
ron ecuacienes como la (2) pero incluyendo
mids cateporias, los sisternas de ecuaciones ob-
tenidos no se pudieron resolver o al resolverlos
se obtenian FE negativos. En la Tabla 1 se pre-
sentan los FE de las fuentes maviles vehiculares
de la ciudad de Bogotd, obtenidos mediante la
aplicacidn inversa del modelo STREET. Los FE
se comparan con los ohtenidos en otras inves-
tigaciones, se incluye también los resultados
ohtenidos mediante una mt:tndn]clgl'a tradicio-
nal en Santiago de Chile (dinamémetro].

yleandn la modelacidn inversa v comparacidn con otros

[T — 0 NO,

Pesados 3852 & 1423 189037 2
Cordoba (A) Todos 217003 094 +0402
San Petessburgo (R)

- 0.63
Pesados - 533
Copenhagoe (D) Todas 11432 13£02
Santingo de Chile

Livianos® 35+ 39 06+£0%
Liviamos®™® IB.24 155 K2 R

Bogoth (C) Todos 1547+£284 0412009 0104002 558 035008 Inverso Eama

Y COV - PMID  Método Fuente
B27419 011£001 006£002 -7 ‘investigaciin
81112 - 138
- - - leverso [711
Inverse [8]
- - - Tnwerso k]

* Vehiculos con catalizador; ** Vehiculos sin

™ Faculiad da Ilngenieria

atalizador
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Como we observa en |s wahla 1, sungue Lis emi-
mucho mayores que las generadas por bos wehi-
culos livianos, estas cantidades no inflayen sig-
nificativamente en ¢l FE promedio de todos
los vehioulos, exto se debe a quse el vohumen de
vehiculos pesades. registrado durante la cam-
paria fse mscho menor que e de vehiculos k-
wehicubos pesados son muy significativas. Esto
inilica de manevs preliminar hacia doride se
deben enfocar los exfucraos pars mitigar b con-
taminacidn stmosférica de Bogotd. De todas
mmoﬁmﬁmm&m
o necesanko estimar la emisidn wotsl generada
en Bogotd por las diferentes fuentes, esto se
lngrﬂmndnuﬁulﬁﬂiumdeemi-
HOnes.

Las FE de bos vehiculos linvisnes de la ciudad
de Bogoti son relativamente inferiores a los que
¢ reportan en bos otros estudios; por el con-
trario, bos FE de vehiculos pesados en o caso
drlnlm:!-mmhmﬂmqlnlmmnu
reportan en San Petersburgo. Se advierte que
la ciudad de Bogotd presenta una mayvor dife-
rencia entre loa FE de vehiculos lvianos v pe-
sados que la que se reporta en otras cludades
del mundio.

Las desvisciones eitdndar de los recultados
obtesidos mediante la aplicacion inversa de
infieriores 3 las reportadas on el estudio de San-
tiago de Chile. Esta diferencia se debe al tama-
i dee la musestra que se emplea en las diferen-
tes metodologias; mientras en esta investiga-
i o tamsho de ls mueitrs fue de casi 400
il vehiculos, en el estadio de Santisgo sobo se
muestrearon 166 automidviles.

5, ConcLusionis

= Se logrd seleccionar, aplicar v adaptar
exitosaments una metodobogia prictica y eco-
medbnbca para la estimaciden de los FE de la ciu-
dlad de Bogord, imvolucrande de mancra senci-
lla un tamafia de muestra altamente represen-
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tativo pars esta determinaciin, sobrepasando
de exta maners wna de las grandes limdtaciones
de bss Jobegtas uraclicionab

» El experimento de trazsdores demostnd que
s extimacién de bos FE mediante la madelacdn
imversa puede lograrse atilizando un modela
simplificado como of modelo STREET.

= Los webiculos pesades o a diesel de ls crudad
de Bogotd emniten cantidades significativas de
contaminantes em comparacsin con los vehicu
loa biviancs o 5 gasclina. El impacto resl de cada
ura de bas diferesves fuentes se determinasd
urd el s Finalice el imventarso gencral de emi-
siones de la ciudad de Bogotd.

Umsva@usgan g¢ o8 Aubis
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3. Cawrana or Meowcion

El sitio en o cual se realizaron las mediciones
e ¢ SC ubicado en b carrera 7 entre calle 13
y avenida Jiméncz. En exte punto la carrera
séptima s una via constituida por tres carriles
de un s8lo sentido y de alto flujo vehicular, por
donde pasa un parque 3utomotor representati-
vo de L crodad.

Geometria de la calle: El SC seleccionado pre-
senta las siguientes caracteristicas (figura 2):
ancho de la calle (W) de 23 m; altura prome-
dio de los edificion (H) de 35 m; orientacion
de la calle con respecto al norte: 607,

Figura 2. Caractertstioar del SC y whicacion de bas
estaciones de medicidn pliso y teche.

Meteorologia: La variable meteoroligica que
mds incide en la dispersién de contaminantes
en un SC es el viento. Por esta razbn, durante
Ls campata de medicidn se midid la direccidn
y velocidad de viento 2 m por encima de la
estaciin techo. Estas mediciones se realizaron
wando un anemdmetro automdtico de copas
de dos direcciones.

Farutino om lnges wela
- R 2y

culos asi: vehiculos livianos o a gasolina
(motocicletas, automdviles, taxis, colectivos,
busctas, utilitarios); vehiculos pesados 0 3 diesel
(buses y cambones),

Concentraciones de contaminantes: Para estl-
mar los FE se realizaron mediciones de calidad
del aire de 5 contaminantes: CO, SO, NOx,
material particulado (PMI0) ¥ compuestos
orginicos volitiles (COV) (estaciones piso y
techo, figura 2), CO, SO, y NOx se
monitorearon durante toda ls campafis em-
pleando equipos analizadores automidticos. Por
otro lado, debido al alto costo del monitoreo
de COV y PMI0, estos contaminantes se
monitorearon durante periodos més cortos, se
cuenta con concentraciones de COV prome-
dio horarias para dos dias, ¥ concentraciones
pta“m:iodﬂibrummwdnmmm-
tro

Estudio de trazadores: Este extudio se desa-

trazador inerte (SF ) y medir la concentracida
resultante de dicha emisidn en ¢l punto de
medicidn piso, no fue necesario medir la con-
centracidn en el techo por cusnto en ¢l aire
ambiente no existe este compuesto (1)

————— P 3
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Figura 3, S¢ de emivion empleado en ol extu-
dio de trazadores

Para el estudio de trazadores se monté el siste-
ma que aparece on la figura 3. Este montaje se
diseti para simular la emisién de contaminan-

tes generada por los vehiculos en el 53C. Este
sistema tenia un cilindro que contenia almace-
nado ¢l gas trazador; ¢l cilindro se conectd a
una tuberia a la cual se le abrieron perforacio-
nes de | mm de didgmetro cada 50 cm. El siste-
ma cstaba provisto de un controlador de flujo
con el cual se Fj6 la tasa de emisién deseada.
El SF_se emitié durante dos horas continuas a
una tasa de 1.217 % 107 gm's . En el punto de
medicién se recolectaron muestras de aire con
bolsas tedlar cada hora. La concentracidn del
trazgador presente en la muestra se determind
per cromatografia de gases. Para fijar esta tasa
de emision, antes del experimento se alimen-
taron algunos modelos para SC con informa-
cidn meteoroldgica v de trifico proveniente de
estudios previes v con las concentraciones es-
peradas del trazador en el punto de muestreo,
estas concentraciones se definieron con base
en los limites de deteccidn del cromatégrafo.

4. RESULTADOS ¥ ANALISIS

Meteorologia: La dispersion de los contami-
nantes en ol interior de un SC depende en gran
medida de la velocidad v direccién del viento
predominantes. Los registros meteorologicos
revelaron que [a velocidad del viento medida a
nivel de techo fue menor que 1 my's el 90% de
las veces; la direccidn del viento en la mayoria
de los casos fue paralela al eje de SC. De acuer-
do a esto se considera que predominaron los
vientos cn calma {< Im/s), en esta condicidn
es poco significativa la influencia de la direc-
cidn del viento en la dispersidn de los contami-
nantes.

estudios el tamano de la muestra llegaaser | a
2 % del parque automotor [12). Con las
metodologias tradicionales es dificil evaluar un
niimero mayor de vehiculos por cuanto las
pruchas experimentales son bastante costosas.

Por ctro lado, en el periodo de medicion se re-
gistraron velocidades de circulacién menores a
60 Kr/h con un promedio de 30 Km/h. Las
mietodologias tradicionales a pesar de que em-
plean tamafios de muestra menones, permiten
estimar los factores de emisidn para diferentes
velocidades. En esta investigacidn se reportan
los FE para un rango de velocidades [de 0a 60
Km/h). Debide a esto, cuando se emplee la
modelacion inversa para estimar los FE se debe
prestar especial atencidn a la seleceidn del si-
tio de muestreo por cuanto éste debe repre-
sentar adecuadamente las condiciones predo-
minantes en la ciudad,

Estudio de trazadores ¥ seleccién del modelo:
Aungue existe una gran variedad de modelos
de dispersion para SC, en este estudio se pro-
baron los tres modelos mas reconocidos: Mo-
delode Caja [13], OSPM [14] y STREET [15].
Los modelos seleccionados se alimentaren con
la informacidn meteoraldgica v de tréfico pre-
sente en el SC durante el estudio de trazadores,
v se estimaron las concentraciones de sFﬁun el
punto de medicion. Estos resultados se com-
pararon con los valores obtenidos durante el
estudio de trazadores (figura 4)
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Actas del 5° Simposio de la SEIEM (Almeria, 2001).

ESTRATEGIAS DE INVESTIGACION CUANDO LOS MARCOS
TEORICOS EXISTENTES NO SON UTILES

il

AMGEL GUTIERREZ
Uninersidad de Vielemcia

RESUMEN

En eme rexo se reflexiona sobre la problemirica que surge cuando, al planificar o realmar una ine
vessigacidn, nos dames cuensa de que los marcos tedrices pertinentes existenies no cubren nuesiras

dacles. También se des ejemglos, que permiten observar este fend de nvemsgacio-

nes en Las que sus autores fuvieron que elibaras un nueva marco tedrico porque los existentes ern, en

un cam, inadecuados y, en o otro caso, incompletos.
ABSTRACT

This paper is a reflection on the problem mised when, while planing or clsborating a rescarch,
rescarchers realize thas available thearetical fmameworks don®t fit their necessities. Two examples of
research were such problem may be of d are p . In both hies, authors had to chbarate
a new theoretical framework because the available ones were either mappropriate or incomplete.

INTRODUCCION

Es normal que un campa de investigacion interesante atrasga b atencidn de diversos equipes, gene-
ralmente uhicados en paises diferentes. Amhwumgmmhmm&
vez en cuando, lo mds habanal es que cada uno tenga su linea de @ igacitn y sus obj d
de trabajo, etc., o cual se traduce en resultados y propuestas diferentes. Esta situaciin, que por si misma
es enmquecedora, puede levar a oimos investigadores posteriores a tener que resolver algunos conflicios
en el momento de determinar un mareo de referencia para su propio trabajo:

En algunas casos conviven marcos redricos diferentes que, al mencs en derta medida, son contra-
dictorios o incomparibles. A los invesigadores que empiezan a oabagar en este campo no bes queda ms
remedsa que adoptar un marca y rechazar el aer, n.radum:mbns}-dzﬁnud:uynpmpin daferente.

En otros casos, las propuestas ]yub]u:das previamente, aunque dentro del mismo masco tedrica
globial, corresponden a di e al peablema de investigacidin (par ejemplo, ceferidos 2
estudiantes de diferentes niveles edl:u::r.l'ms oa dnnnmv:nabh relevantes). Aqui los nuevas investie
gadores sueken empezar adoprando una de las Eness de trabajo presexistentes, pero en ocasiones, una vez
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queunplgzmamn]ua:lnsdalmmuhanmmg:ﬂxudaumdequmﬂmnmgmnmq}mm
macidn previa les permize obtener resp e para sus cuestanes de inves-
tigacain.

Ante sncsones como ks descritas en los pdrrafos anrerioses, creo que la postura mis razonable y
productiva es coger el woro por los cuerncs, abandonar d refugio cimodo de los mabajes previos y desa-
rrallar nuestro propio marco creando los dementos necesarios para llevar |a invessigacidn adelanse. En
las signientes peginas describiré dos gemplos, un de cads tpe, sacadas de mi propia acrividad. Al prime-
o me refering brevemente, pues se s de una invessggacion que i hugar hace algunas adios, es sufi-
cientemente conocida por los interesades en este tema, y ma mala memena no me permite recordar con
suficiente detalle algunes momentos clave del proceso. El segunda ejemplo puedo describisde con mas
detalle, pues eszay trabajanda en él acrualmente y, por tanto, tengo todos los devalles a mi aleance.

FRENTE A MARCOS TEORICOS INADECUADOS, UN MARCO
TEORICO DIFERENTE

El “descubnimiento” del modelo de razonamiento matemiirico de Van Hiele por kos investigadares
de los paises oocidentales tuvo hegar tras la publicacidn de “Mathemarics as an educational wask™
(Freudenthal, 1973) y de una conferencia de | Wirsp (1976). Durante b década sguiense, vieron ks
luz resubradas de diversas investigaciones dirigidas a esrudiar varias componentes de los niveles de WVan
Hiele y 2 abservar = apbcacion a b ensefanza. Las investigaciones mis influyentes de esa época (Usiskin,
1982; Fuys, Geddes y Tischler, 1988; Busger y Shaughnessy, 1986} utilizan critenios de evaluacian del
A nro de los fi miuy diferentes, basados en teses escrirns de elecesin multiple en el

primer case @ en entrevistas dinicas en los acros.

A pesar de las claras diferencias merodolégicas entre ks tres investigaciones, comparten o mismo
marco tednion, que e dos craceristcs desacblec ) El resulado de b eabuacion del raxonamienco
de un estudianse es su asignacidn a wme de los niveles de Van Hiele. u) Hay dificulsades para asgnar
algunos estudiantes 3 un nivel de mzonamiento porque éstos muestan clamamente en sus respuestas k
presencia de dor niveles de ravonamisnto consecusrves. En bis tres investigaciones, los surores pustifican
estos casos, aripacos pero en cantidad significativa, aludiendo a la pasibilidad de que los estudianses es-
tuvieran en b mransicsin de un nivel ol siguiente, pero no van mis alli de sz ripida conjerum y ne
desarrallan el concepen de transicién. Por tanta, 2 pesar de sus diferencias, las tres investigaciones se
SITTIAN £N un MarcD tedaece due intarpresa bos niveles de mzonamiento de Wan Hide como una suceson
discrera en la que silo cuando se ha demmrollado por complets un nivel & posible que comience a de-
sarrallarse el siguiente y en la que, por tanto, la rranscién de un nivel al siguiente es muy répida.

Las demds investigacianes sobee o modelo de Van Hiele publicadas en las 80 y principios de las 90
que conaren wtilizan de forma mds o menos direcra s merodologia de alguna de las tres publicacones
mencxmadas antes, y toxdas asignan sus esudintes a un deserminado nivel de Van Hiele.

Alrededar de 1988, |.M. Formuny micid una investigacicn sobre los niveles de mronamients de Van
Hiele en geomesria expacial a la que nos unimas poce después A Jaime y yo. Aplicar los métodos cono-
cidos de asignacsin de niveles de Van Hiele no nos resuliaba sarsfactonio, pues nosibamaos que debiamos
poner “en o mismao capin” respuestas demassado diferentes. Ademis, algunas de bos problemas plantes-
dos en nuesiros expersmentos planteaban vanas pregunias encadenadas, encontranda casos de estudian-
tes que mossraban niveles de rmzonamiento diferentes en las sucesivas respuesias al mismo problema,
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por lo que no nos parecia mzonable asignar estos estudiantes 2 un nivel de rzonamiento despreciando
parte de sus respuestas.

Asi pues, nas encontramas con la falta de un marco tednco previe adecuado. Coma consecuencia
de nuestro esfuerzo para avanzar en b investigacicn, surgid un marco tedrics basado en una inwerpre-
cidn de bos niveles de Van Hide con dos caracreris clave que la d tan del anterior: i) Recono-
cer que la ransicidn de un nivel 3l gguiente puede ser kenta, larga en el Gempo v, por tanto, observable
y evaluable. i) Asumir la estructura jerdrquica de los nivebes de Van Hiele, pero reconocer | realsdad
escolar, en b cual e poshble que comience 2 d |Larse wn nivel de r antes de que & nivel
anterior esté completamente desarrollada.

Laaplicacidn de este nueve marco tedrico dio lugar al concepea de bos "grados de adquiscen” de
las niveles de Van Hide y a una meodelogia de asignacidn de estudsanies 2 los niveles completamente
diferente de s usads hasta exe momento. Mo explicaré aqui en qué conssste esta metodalogiz ni mostra-
e un ejemnplo de aplscacian, pues oo e ma ohgetvo en exte texto. Ver Gussémer, Jame y Fortuny (1991)
¥ Jaime (1993).

A pesar del avance que supuse la definicidn de este masco tedrice, todavia ne estaba justificada la
pesibilidad de que los estudiantes iniaen la adquisicién de un nivel de rmzonramiento antes de haber
complesade b adquisicadn del anterior. Esto se lognd en investigaciones posteniores (Jaime y Gutiérrez
1994; Gussérrez v Jazme 1995), en las que cansiderames cada nivel de razonamiento come mtegrada por
vanas habilidades (describir, dasificas, definir, demostzar) que los estudiantes deben desarrollar para
adquirar plenamente dicho nivel. Olcusre con frecuencia que la ensefianza escolar patencia unas habali-

dades mis que las atras, par lo que las mis en el ds lls de las primeras y, antes
d::mnphnrlaaﬂqwmmdenunwd,uucunlaﬂqmmﬂdnmdﬂgm

FRENTE A MARCOS TEORICOS INCOMPLETOS, UN MARCO
TEORICO QUE LOS INCLUYA

Un tema pas el que ks comunsdad de investigadores en didictica de lis matemdticas manssene un
uum;umuh&.ﬁhﬂmdm:madd:hﬁ@mn&hﬂpmdﬂ&lmnmfnmﬂ
y el aprendizaje de los métadas de o acatn formal en m i do en las bases de
datos, se pueden encontrar numercsas publicaciones relacionadas con este tema, 51 bien silo unas pocas
incluyen aportaciones realmense uriles para entender o los estudiantes de Secundana y Universidad.
Centrindones en bos dltimas 25 afios, v =0 dnimo de ser exhaustivos, podemas lerar o trabajo de
Alan Bell como el primero que va mas alli de b consideraciin estricta de las demosracsonss formales
como tinko modo sdmisible de demostracin.

Bell (1976 b) plantea que ka demostracidn (formal o no') puede tener diversas objerivos en mate-
msscas: “Venficaodn”, cuando insenta ssegurar b versodad de una afirmacsia. *lluminacsdia”, cuando,
ademis de assgurmar su veracidad, permite entender por qué es cierta una afirmacidn, "5i T2

¥ Las publicaciones intermaginnales sobee e o wian de maners undnsme o Wrming” desesiraciin” pars eelerinie 1 ls
demeniracanc matemiticas foemale, pero hay un pequeho cam en o use de b terminologis ol referine 2 las maneras oo
foemales de comvascitin: Términos coma “explicacian”, “verilficaciin®, “justificacin® o "deseitncin” i wan uns vees
seferinic al misma concepea ¥ alras veisi para ecferine 3 concepies diferentes. En b litcramura o capaiiel by oos s
m-pl.e-—i..pmquupwusnmh.b Spracha”, M apein persenal e, uuml.u Iﬂpqmdq):unb-arhlhnm
", stimgae crees e debesbarma hblar 4 %
no Foemales® ¥ d.r—mlnunm ipnmm;mbmapahmlpnnmm“d muu!=d=|:=u=ﬁu=
L ide de que no hablaman de des oo diferenees sin de dos sipeess de una misro oo, b demos rsesdn en matemdicas,
v ayusdar de eita forma 2 desmi la v & gue estudiantes y le puerdan o misdn,
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cuando permise arganzar d enunciado demostrado en un sistema de axiomas, definiciones y atros teo=
remas. Michael de Villiers desarrolla postersosmente esta linea de investigacidn describiendo nuevos
objetivos para |a realizacién de wna d an (De Villiers, 1993): “Descubrimienta”, cuanda b
demosracién conduce al descubrimiento o invencidn de nuevas concepros o teoremas. “Comunicas

cién”, cuando b demostracion mene como ohjetivo sRnsmiGr conGCmientos MatemEticns 4 otrs per-
sonas. Mo obstante, con frecuencia los estudiantes no s sienten identificados con ninguno de kos objes
tivos anteriones de las demassraciones. Un elemento clave para entender par qué un estudiante resuelve
los problemas de demastrar como lo hace es conoces sus creendas al respecio, es decir qué tpos de
argumentos considera convincentes ¥ cuiles no (De Villiers, 1991). En este sentido, un objevo de b
ensefianza de las matemdticas es inducir un cambio en ks concepeiones de demosracidn de los estu.
diantes. Esta linea de investigacsin queda fuera de mis mabagos, por lo que no me referieé mas a ella.

Dhesde una perspectiva complementana a la anserior, Bell (1976 a, 1976 b} hace una descripeidn de
diversos tipos de demostraciones no formales producidas por los estudiantes, las cuales rpresensan
purstos en el caming hada d rzonamiento y la demostracsén formales. ldentfica dos casegorias de des
massraciones, ks "empinicas”, camcterzadas por el wso de gemplos como elemento de conviccisn, y bs
“deductivas”, carscerizadas por el uso de elementos deductives absractos para conecar bos dasos (o
hipitesis) ¥ la conclusicin, En las demastraciones empiricas Bell desonbe diferentes opos, que van desde
aquéllas que usan ejemplos sin relacion directa con el enunciado planteado hasta las que consisten en la
verificacsin sisemdtica del enunciado en todes bos gemplos posibles (conjunto finite). En cuanto a s
demostraciones deductivas, su dpologia se basa en diferentes grados de completinud 2l construir las ca=
denas de argumentos, desde bis fllidas, en s que realmente no existe tal cadena, hasta las complesas,
cuando se produce una deduccidn matemdticamente correcta. En la base del estudio de Bell ewi b
concepeidn de que cada enunciado maremdncs lleva asociado un conjunto de ejemples {finito o no) y
que para demestrar I veracidad del enunciado hay que verificar tocos sus epemiplos. Por este motiva, su
tipalagia analiza la completitud de los conjuntos de ejemplos usados por los estudiantes.

(tra de Las referencias abligadas en la mnvestigacion sobre los procesos de aprender 3 demasirar e
el trabajo de Nicolas Balacheff. En s tesiz doctoral (BalachefT, 1988), este autor da un paso adelante
sobee los resultados de Bell insroduciendo una clasihcacén meds amplia de tipas de demostracdin, en b
cual el énfass no estd wilo en la relacidn entze los ejemplos usados ¥ d enundado que se quiere demos-
trar, sina en el motive por el que bos estudiances usan los ejemples. Esta investigackin e basa en un
:q:-uunen:nnqvﬁu:::na]mrlnm]ﬂm&mm&ﬁnﬂmm:mpﬂhhﬂm&&m
trar. BalachefF identifica dos categorias de deme 1 ks 7y ", basadas en manipulacicnes
o en ejemplos concretos, ¥ las "concepruales”, 'hnx:lasenlafotmulaﬂmahm’jcﬂckpmpmda&sm
mlﬂsyd:rdaﬂmlﬁdedmmd]as Enlaﬁlesnﬂad.ed.cmumspﬂspmﬂhﬂjhe
los s3pos de “empanisma naif”, basado en L versficacion del emunciado que hay que demostrar en unos
pacos ejemplos, normakmente elegidos de manera aleataria, *experimento crucial”, basido en la seleccicn
cuidadosa de un ejemple con el convencimienio de que si ka conjetura es cierm en este ejemplo, ke serd

siempre, ¥ “ejemple genénica”, basado en la sdecadn y manipulacién de un ejemplo que acia como
representante de su clase. por lo que la demaostracion, aunque sea partcular, pretende ser abstracta y
tener valider para toda la dase represeniada. Entre las demosmaciones concepruales, Balucheff distingue
el "experimente mental”, cuandio los esnudiantes intenorizan las acciones realizadas previamense (gene-
ralmente observacidn de ejemplos), ks disocian de esas acriones concresas y las convierien en argumens
tos abaracros deductivos, v el “caloulo ambélicn”, cuando la demosiracicn se basa en b transformacin
de expresiones simbsilicas formales.

20



INVESTIGACHIN EN EDUCACION MATEMATICA

P'rohahbl pergue los resultades proceden de expenimientos con estudsantes de seoundarsa, no
suficientemente avanzados, b ripalogiz de Balachef no analiza en profundidad las demcstraciones for-
males.

Mis reciensemente, Harel y Sowder (1998) han propuesto varios “esquemas de demiostracidan”,
:w&mﬂlﬁaﬂmﬂqﬂmﬂnahmﬂlﬂm}wd}mnﬂnpﬂnmamum&m
rﬂ}ralpmf:mr Esos autores idenrifican tres de de d idn: Los de “convice
cifn externa’, qlﬂhmhwzﬂu&zmmﬂﬂmmﬂpmﬁnp{nﬂﬂua los “empiricos”,
cuanda la justificacsin estd formada por ejemplos, y bos “analincos”, cuando la jussficacion s basa en
argumientas shstractos y deducciones logicas. En los esquemas de convicaidn externa, estos autores dis-
ringuen entre ks “awtoritarios”, basados en b autoridad de un profesor, libro de texxo, etc, Jos “rana.
le”, basados en b forma como esed presentada la demostracidn, y los "ambilicos”, basados en b mans-
pulacién algoritmics de simbalas y expresiones. En bos esquemas empéricos distinguen kos *perceptivas”,
hasadas en ks ohservacicn de ejemplas concretos de tipo grificn, y los “inductives”, cuando la demostra-
nm:mmwnpmﬁarhn]nhddmmﬂu:nmnnwmqemplmmmm Finalmente, en
los esquemas analiticos destnguen los "ransh ", basados en i sabre ohjetos y antici-

paciin de s resultsado, que huego son convertidos en argumentos deductivos, y los "axiomitoos”, fore
mados por cadenas deductivas basadas en elementos de un sstema axiomdtico.

A modo de resumen global, podemos cheervar que bis tres clasificaciones de dems i descri-
tas son coherenses entre si, driles para analizar ks respuessas de bos esudianses, pero parciales Bell plane
tea sdlo dos apos vilides de demostraciin, miﬂmciﬂnma'somcnmahﬂmmd:eiﬂnpln&ydzm
tracidn formal, en una propuessa que ignon la importante comp cognitiva del sigr que
tiemen las demostraciones para los estudiantes, Balacheff an:llu d.u:ll:damzuu las demostracsones
pragmsicas {empiricas), abservando cidmo y por qué se seleccionan los ejemplas, pero no hace b mismo
con las conceptuales (deductvas), pues no pressa atencién a las formas de usar bos ejemples para onga-
nizar argumentaciones deductivas ni a las formas de construsr demostraciones formabes. Por dliama,
Harel v Sowder analizan detalladamente los esquemias analiticos (deductivos), observando diferentes
operacionss mensabes que dan lugar a estas demostraciones, pero no hacen lo mismoe con los exquemas
empiricos, en bos que sdlo distinguen si se utilizan ejemplos vesualmente 0 matemiticamente.

La tendencia acual de la didictica de las matemdticas a prestar atencién destacada a los aspectos
psicaldgicas y cognitivas del aprendizaje indica que los modelos de Balacheffy Harel y Sowder son los
que resulan mas itiles como marco para el aprendizaje de bos procesos de demostracién, Por tano, es
razonable mtentar integrar exins modelos en uno silo, si been esta integrcidn no puede hacerse simple-
mente superponiends un moddo 3 atro. En un proyeco de investigacicn desarrollado en b Universidad
de Walencia, hemas analizada la acruaciin de essudiantes de ESO al resalver problemas de demostras en
un entornn Cabri. Al iniciar las primeras eapas de dicho andlisks, nos dimas cuenta de que ningunc de
los meddos que acsha de describar nos resultaba dil, por ke que decidimeas definir una nueva classfica-
cién de demosraciones que contuviera las antemorss pero que bis desarrollam, teniendo en cuenta am-
bién las kegunas que habiamos detectado en ellis,

1) En primer lugas, igual que los investigadares cirados, nososros consideramos dos grandes categpe
rias de demostraciones:
a) Dermartracionss enpivicas: Demaostraciones en las que el elemento de conviceidn es k verificacian

de |a propiedad en ejemplos.
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b} Demastraciones deductives: Demostracones en s que el clementa de convicoidn son argumenzos
descontextualzados de ejemplas concreros v basadios en propesdades generales, operaciones menzales
abstractas y deducciones kigicas.

Zap Dhstinguimios tres familias de demostraciones empiricas, dependiendo de la ferma de selecaiin de
ls ejemplos, cada una de las cuales, a su vez, induye varnos tpos corespondsentes 3 diferenes formas d
wrer e los epemiplos seleccionados en la demosracitn:

- Empirizmo ngif: Los estudianzes seleccionan varios ejemplos sin ningrin criterio especifico. En
unas ocasiones |a verificacion de la propsedad se hace tictil o vesualmente (szpo “perceptiva”) y en otras
se hace observando propisdades @ elemenios masemdticos del sjemplo (tipa “inductiva”).

» Experimento crucial- Los estudiantes son conscientes de |a necesidad de generalizacién y la ree
suelven medsante la seleccién cuidadosa de un ejemplo *lo menes particular posible™ (Balacheff, 1957),
eonvencidos de que = <l enuncada es vilido en este gemplo, ko o5 siempee (Balacheff, 1988), = bien éste
no dega de tener caricter de ejemplo especifico. Las experimentos cruciales pueden ser *ejemplificacdn”,
cumndo ks demostracdn consste sclo en mostrar la existencia del gemplo crucial, *construave”, cuane
do la demostracién incsde en la forma de obtencidn del ejemplo, “analitico”, cuanda ks demostracsdn se
basa en propiedades matemincas observadas empiricamente, e "intelectual”, annde la demostracsén
inzenta separarse de las observaciones empiricas y s¢ basa en propiedades masemdticas aceptadas y rela-
clones dtd.ucr'n'xantm elementes del ejemplo.

Los esudiantes, consaentes de |a necesidad de genenlizacidn, selecconan un
mp]n:lquedandmd:npﬂznﬂm:duud.mhdﬂnmmﬂmunfn:mada]:-nrmna-
mientos abstractos referidos 3 propiedades y elementos generales de la clase pera obtenidas a partis de
operaciones o ransformaciones hechas con el ejemplo. En los ejemplos genéricos disanguimos los mise
mas tipos que en los experimentos cruciales (ejemplificacidn, constructive, analitico e intebecuall), si
bien en este caso | demestraciones oo se limisan a reflejar la aceivadad empinica, sino que la an
en referencias a propiedades abstractas die la clase del epemplo yar ientos deductivos que las li-
gAn.

2k} Distinguimes dos familias de demastraciones deductivas, dependiendo de la forma de conse
truirlas:

- Experimenzo mental- 12 demostracidn, aun gendo deductiva y absiraca, estd organeada con la
ayuda de un gemplo, lo cual s not a veces en que la demestracicn tene un desarrollo remporal. Dise
dnguimes dos tipos de experimentas mentabes, los “transdformatives”, cusnda la demosracion se bas en
una rrandormadiin del enunciadio o conjetura inicial en otro equivalente, ¥ ks “axiomdricos”, cuando
la dempstracitn es una cadena de implicacsones |dgecas hasada en definsciones, axiomas o propiedades
acepradas. El gemplo ayuda, respectivamente, a prever las transformaciones mis convenientes y a orga-
nizar la cadena de implicaciones.

- Demestacion foomal: Es el tipo de demostracion, formada por cadenas de deducciones logicas
faernales y sin sopore de gemiples, usual en los trabajes de los matemiticos profesionales. Tambsén ahora
s pasible encontrar kos dos tipos anteriores de demostracidn (tansformative y estructural), con b die
ferencaa de que en s demastraciones formales no se us ningin eemple come ayuda.

El mguiente diagrama resume la clisficaciin que acabo de desaribir. Comio indscaba mis armha, se
tmaita de una dassicacion que contiene y desarrolla ks desficaciones de Balacheffy Harel y Sowder, pues
intenta ser completa y englobar tado tipo de demostmaciones. Al misma tiempo, s suficientemente
deallada como para permatir hacer distinciones finas entre unas demostraciones y otras y ser sl a inves-
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RESUMEN

En el inventano de emisiones de 1a Zona Metropolitana de ta Crudad de México se adjudicaala
floea vehicular la fuate priscipal de emasidn de campueston orginicos volinles v de dxidos de
nuSgeno que won precursores an Ia fommaciéa de 0zomo, En 1996 se llevarcan a cabo diversas
prucbas en dinamometro para caractenzar las emasiones de vehiculos de diferentes marcas y
moddos. Asmismo, se realizd una campadia de muestreo en un timel de la Crudadde Méxsco con
o] otyew de detarminas of perSl de emssones de una fota vehicular representativade las condicio-
nes ceales de maneo. Se encontrdgue 1os resultados de ambos estudios Sseron complemmeanos
vaque los dos presentaron ventapas v al compasarios se demostrd que los compuestos mads
sbundantes en s dos perfiles determunados foeron los relacicnados con la combustidn de
vehiculos v 1a composxcién de las gasolnas

Key words: volatil organic compounds, source profiles, vehicular sources, dynamometer, tunnel

ABSTRACT

The MexicoCityMetropolitan Zone emission inventoryreports that thevehicularfleet is themajor
source of volatile organic compounds as well as nitrogen oxides, which are the ozone precursors

In 1996 several dynamometer tests were carried out to characterize the vehicular emissions of
different distributors and models. In the same way; a sampling campaign was carried out to deter-
mine a representative vehicular fleet under real driving conditions. I was found that the results

fromboth studieswerecomplementaryas both of them hadadvantages and when comparing them
in the two profilesit was found that the most abundant compounds were thoserelated tovehicular

combustion and to the gasoline composition

INTRODUCCION

El ozono (0,) es, enla actualidad, el principal proble-
ma de contaminacion atmosférica en la Zona Metropoli-
tana de la Ciudad de Meéxico (ZMCM), ya que se ha
informado que la norma de 0.11 ppm (1 hora) se excede
en mas del 90% delos dias del afio (DDF 1996). El ozo-

no proviere de complgjas y numerosas reacciones entre
compuestos organicos volatiles (COV) y axidos de nitrd-
geno (NOx) en presencia de la luz solar, que se conocen
como fotoquimicas. El ozono a diferencia de los conta-
minantes primarios no se emite directamente.

En los iltimos afios se ha observado que las fuentes
moviles son las que mas contribuyen a la formacion de
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ozono, ya que ¢ inventario de emisiones del DDF (1996)
reporto que de 128,646 toncladas de NOx y de 1,025,759
toncladas de COV emitidas en el afio, el 69.8% y el
54.1 %, respectivamente, fueron debidas a emisiones
vehiculares

Las estrategias para abatir las altas concentraciones
de ozono se han enfocado principalmente a la reduccion
de NOx. mientras que para el caso de los hidrocarburos
han sido muy pocos los estudios ya que no existe norma
de calidad de aire para los mismos.

El impacto de los COV, procedentes del escape y de
los sistemas de combustién de los vehiculos en la forma-
ciéndel ozona, depende de la reactividad de las diferen-
tes especies en la atmosfera, que se define como el po-
tencial de produccian de compuestos oxidantes y se rela-
cioma con la velocidad deinteraccion de los distintos hi-
drocarburos frente a los radicales libres de tipo hidroxilo.

Estudios realizados en la ZMCM indican que las con-
centraciones maximas de COV alcanzan valores de has-
ta 7 partes por millén de carbono (ppmC) (Ruiz et al.
1993). Sin embargo, en Mé&ico no existen informes dela
composicién quimica de las emisiones vehiculares en el
transito cotidiano o normal.

Para determinar la composicion de COV provenien-
tes de vehiculos automotores, se han realizado en Méxi-
co pruebas de laboratorio endinamémetro de chasis (Cas-
tilloct al. 1996, Diaz cf al. 1996) y trabajos en tincles
(Vega et al. 1997, Mugica ef al. 1998).

En los estudios en tiineles se determinaron las emisio-
nes provenientes de vehiculos a gasolina y a diesel, en
estos casos laintegracionde las emisiones fuesobremaycr
cantidad de vehiculos quedando incluidas las emisiones
de escape y las evaporadas. Sin embargo, en este tipo de

de escape y las evaporadas. Sin embargo, en este tipo de
prucbas no se consideran todas las condiciones de mane-

la ZMCM durante 1996, para determinar los perfiles de
cmision, cs dectr, la composicion quimica en porcentaje
de las emisiones vehiculares. El primero de cllos s¢ hizo
en un tinel (Vega eral 1997, Mugica ef al. 1998) y el
segundo en un dinamémetro de chasis (Castillo e al.
1996). Esta comparacioén es util para reconocer las ven-
tajas y las limitaciones de cada perfil

METODOLOGIA

Prucbas en dinamémetro

En 1996, se llevo a cabo en el laboratorio de Emisio-
nes Vehiculares del Instituto Mexicano del Petroleo, un
estudio siguiendo el procedimiento federal de pruebas
para determinar las emisiones reguladas (CO, HC tota-
les, NOx) provenientes del escape de 39 vehiculos que
utilizaron gasolina Magna Sin, asi como la caracteriza-
cion de los hidrocarburos individuales.

Procedimiento de prucba FTP-75 (NMX-AA-I-1993)

El procedimiento de prueba utilizado por el Instituto
Mexicano del Petroleo para medir las emisiones de es-
cape de automéviles de pasajeros y de camiones ligeros
fue el Procedimiento Federal de Prueba (FTP) de 1987,
que se actualizo en 1993

La prucba sc realizd en un ambiente controlade, ya
que elvehiculo se condujo enun dinamémetro de chasis
con un programa de mancjo de paro y marcha a veloci-
dad promedio de 34.7 kinvh. Mediante ¢l uso de volantes
de inercia y un freno de agua, se reprodujo lo que e
vehiculo experimentaria en el camino. Los gases del es-
cape se diluyeron y colectaron a volumen constante con

cape se diluyeron y colectaron a volumen constante con
el aire filtrado circundante, almacenando la muestra en

jo. principalmente el encendido en fiio, la d leracion,
la aceleracidn, la detencién y ¢l arranque (Conner ef al.
1995).

En otros paises, las investigaciones en dinamometro
se han llevado a cabo con el fin de determinar las emisio-
nes de vehiculos equipados con gran variedad de siste-
mas de control de contaminantes (Sygsby ef a/ 1987),
asimismo, se han utilizado para verificar que las emisio-
nes no sobrepasen la norma y para establecer estrate-
gias de control.

Con los resultados en tinel y en dinamé 0 pueden
obtenerse los perfiles de emisién del escape de vehicu-
los, es decir la fraccién de cada especie con respecto al
total de especies determinadas. Cada uno de estos perfi-
les se utiliza para representar las emisiones vehiculares y
para su aplicacion en los modelos de receptor, por lo que
s importante conocer las condiciones en que se realiza-
ron las pruebas con el fin de detectar la representatividad
de los perfiles.

En este trabajo se presenta la comparacion de los
resultados de dos estudios independientes realizados en

bolsas especiales de Tedlar para posteriormente analizar
su concentracion.

Las emisiones de escape que se midieron durante el
FTP-75 cubrieron tres regimenes de operacion del motor.
Las emisiones de escape en frio ocurrieron durante los
primeros 505 segundos de la prucba. Después de este lap-
so, se consideré que el vehiculo se hubo calentado com-
pletamente y las emisiones estabilizadas se determinaron
en los siguientes 869 segundos. El periodofinal dela prue-
ba constituyé los efectos del arranque en caliente. Las
emisiones de cada una de las etapas se colocaronen bol-
sas por separado, para después analizar cuantitativamente
su composician.

En este trabajo solo se considerd la etapa estabilizada
cuando e vehiculo se encontrd en circulacion ya que las
emisiones fueron similares a aquéllas provenientes del
tanel.

Flota vehicular
La flota de vehiculos estuvo constituida de la siguien-
te manera: 22% de Volkswagen, 32% de Chrysler, 2
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de Ford, 12% de Nissan y 10% de General Motors. Los
afios de los modelos de estos vehiculos variaron de 1991
a 1996.

Técnicas analiticas

Los analisis se realizaron en tres cromatdgrafos mar-
ca Varian equipados con valvulas de muestreo automa-
tico y detectores de ionizacién de flama (DIF). En la
coleccidn de datos y en el reporte de resultados se uti-
lizaron interfases inteligentes PE Nelson y un progra-
ma disefiado por el laboratorio de Motoguimia del IMP
que ha sido revisado y aceptado por el Southwest
Research Institute. El sistema de anlisis conté con un
banco de datos para la identificacion de 140 compues-
tos.

El analisis de los hidrocarburos se efectuéd tomando
una muestra de cada una de las bolsas Tedlar donde se
almacenaron los gases de escape diluidos del CVS y se
procedid a inyectar al cromatogratfo correspondiente de-
pendiendo de la fase de la prueba FTP. La determina-
cidn se realizd en una sola corrida cromatografica en la
que se obtuvieron compuestos de 2 a 12 dtomos de car-
bono (C2 - C12) por un método que involuerd siete fa-
ses de separacion por elevacion de temperatura desde
-50 hasta 150°C con un tiempo aproximado de 130 mi-
nutos.

Tanel

El estudio se realizo durante el periodo del 29 al 31
de mayo de 1996 en el que se colectaron diez muestras
en total dentro del tunel localizado en Avenida
Chapultepec, entre las calles de Dinamarca y Florencia
de la Ciudad de México. La metodologia de muestreo y
analisis se basd en el método TO-14. La muestra se
introdujo a contenedores de acero inoxidable previa-
mente calibrados a una hora de nuestreo integrado a

Flota vehicular

El total de los vehiculos considerados durante los dias
de muestreo fue de 9.128, de los cuales el §7% corres-
pondid a los vehiculos ligeros a gasolina, el 9.5% a ca-
mionetas y el 2.4% a motocicletas. La contribucion de
los vehiculos a diesel fue de 1.1%. De los vehiculos lige-
ros a gasolina, el 58.3% contaron con convertidor
catalitico. El porcentaje de camionetas con y sin conver-
tidor fue de 51.4% v sin el 48.6%. La flota vehicular se
determind por conteo directo y se instald una camara de
video para clasificarla posteriormente.

Técenicas analiticas

La metodologia empleada para la determinacion de
CQOV dentro del tinel se basé en el Protocolo TO-14 de
la Agencia de Proteccion Ambiental (Winberry ef al
1988) de los Estados Unidos de América. A diferencia
de las muestras obtenidas en el dinamémetro, el método
TO-14 incluyd la preconcentracidn de la muestra antes
de mtroductla al cromatografo.

Para el andlisis de las muestras se utilizo un
cromatdgrafo de gases (Hewlett-Packard modelo 5890
Serie IT) provisto de un detector de ionizacidn de flama
(DIF). Se uso helio como gas acarreador a través de una
linea que constd de una trampa criogénica en forma de
“UU” rellena de esferas de vidrio. Los compuestos conte-
nidos en la muestra se condensaron en la trampa enfria-
da con oxigeno liquido. La inyeccion de la muestra con-
centrada fue a la temperatura de ebullicion del agua y la
separacion de la mezela gaseosa se llevd a cabo enuna
columna capilar de gel de silice fundido de 60 m de long-
tud con fase liquida DB-1 de 1 um de espesor (J&W
Scientific). La temperatura inicial fue de -50°C y des-
pués de dos mimmtos se incrementd a una velocidad de
8°C/min hasta alcanzar la temperatura final de 200°C.
Las sefiales electronicas del detector de ionizacidn de

través de un dispositivo de orificio critico hasta que se
iguald la presion del contenedor con la atmosférica.

Caracteristicas del tlinel

El tinel tiene 365 m de longitud, 7.77 m de ancho y
4.30 m de altura, cuenta con dos carriles en direccidon
noreste-suroeste, ademas de dos respiraderos en la par-
te superior, uno a 60 mde la entrada y otro a 67 m dela
salida.

A 50 m de la entrada esta un semaforo y otro a 50
m de la salida, asi los vehiculos entran al tanel a una
velocidad de 40 a 50 km/h y contintian con una veloei-
dad promedio de 50 a 70 kin'h hasta la salida, si el se-
maforo estd en verde; de no ser asi, los vehiculos dis-
minuyen su velocidad a 10 km'h e incluso llegan a dete-
nerse totalmente. Las lineas de teflon para el muestreo
se instalaron dentro del tinel en el respiradero que estd
a 67 m a la salida del mismo a una distancia de 6 m de
los contenedores de acero.

flama se procesaron en una computadora para obtener
un informe que incluyd las concentraciones, en partes
por billén de carbono (ppbC), de COV totales de 2a 12
atomos de carbono. Previo al andlisis de las muestras, el
cromatografo de gases se calibré con propano de alta
pureza y con un patron que contenia 38 compuestos en-
tre los que se encontraron etano, etileno, acetileno, buta-
no, isopreno, benceno, tolueno, xilenos y n-octano, entre
otros.

En total se llevaron a cabo cinco muestreos distribui-
dos en tres dias, los horarios para el primero y el segundo
fueron de 8:00 a 9:00 a.m. y de 12:00 a 13:00 p.m., el
tercero fue de 10:00 a 11:00 a.m.

Combustibles

Durante ¢l periodo en ¢l que se llevaron a cabo
estos estudios en la ZMCM se distribuyeron dos tipos de
gasolinas, la Nova y la Magna Sin. La primera con un
contenido de plomeo de 0.056 g/litro, para vehiculos no

23



8 E.Vegaetal.

TABLAL RESULTADOS POR GRUPO EN % ppbC DE COV EN
LOS ESTUDIOS EN TUNEL Y EN DINAMOMETRO

Aroméncos Parafinas Olcﬁnas Halogcnados

Marca | 25 77 61.89 9 94 2.40

Marca2 3254 42.18 2227 3.01
Marca3  21.98 67.99 10.03 ND
Marcad4 2931 55.68 15.01 ND
MarcaS 4096 38.50 19.15 1.39
Promedio  30.11 53.25 15.28 1.36

Tanel 22 90 48.90 23.82 1.38

ND, no detectado

equipados con convertidor catalitico y la segunda, con un
contenido maximo de plomo de 0.026 g/litro para vehicu-
los con convertidor catalitico. La Magna Sin es igual en
octanaje que la gasolina Regular de los Estados Unidos
de América aunque contiene una proporciéon mayor de
olefinas y compuestos aromaticos que la CARB 96 (DDF
1996). Cabe d que el de la gasoli
Magna Sin a partir de 1990 se increment6 paulatinamen-
te hasta alcanzar el 50% en 1996 (DDF 1996). Actual-
mente la gasolina con piomo ya no se comercializa en la
ZMCM.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

Iuhfﬂalwmhmuuuwm
de COV deter on los extudios en timel y en
dinamdmetro de huﬁ‘«rmn marcas vehculares. Fa-
tas 5o sc especifican ya que la cantadad de autos de cada
marca 0o fue equivalente, ni lampoco la comparaciin de
crsones por marca fue el objetivo de evie trabajo. Se
roencionan las marcas solo pars mostrar que ¢l tipo de
Dotor y equapo anticontamuenante influyen en la vanacson
de b % Al comparas el valos p &0 por gru-
po de COV del extudio en & 2o con el obternd
on ¢l tinel, se observe gue el contemido de compuestos

Flotila Vehicutar dol Dinamémetro
Fou (ot My
Owywes “ows ~
LN
N W N
s (LY

halogenados fue muy similar, mientras que el de parafi-
nas y aromaticos fue mayor para las pruebas en
dinamometro y el de olefinas fue mas alto en el estudio
de tanel. Esto se pudo deber a que existen grandes dife-
rencias entre las dos flotillas analizadas como se observa
en la figura 1. También es importante mencionar que si
la flotilla estudiada en dinamémetro hubiese sido mayor,
tal vez los resultados fueran mas parecidos a los obteni-
dos en el tinel.

Los resultados logrados de las pruebas en el
dinamometro para las diversas marcas vehiculares va-
riaron entre si (tabla I), mostrando que las cmlsmnes
dependen del tipo de vehiculo, del modelo y del -
miento.

En la Tabla II se pr 1 de las esp
quimicas que conforman los perﬁles de emision encon-
trados en el tinel y en el dinamémetro. Se observé que
las desviaciones estandar para la flotilla del dinamémetro
fueron altas para todas las especies tanto en el promedio
total como para cada una de las marcas. Esto pudo de-
berse a las disti di dem y ope-
racion, al estado de los convertidores cataliticos y a la
eficiencia de los mismos entre las diversas marcas y
modelos. En el promedio obtenido en el tinel las desvia-
ciones estandar fueron mas pequefias, ya que las varia-
ciones fueron causadas por diferencias en cada muestreo
y no por la comparacion de diferentes vehiculos. Por otra

parte, debido a que 1a flota vebucular en of tanel foc ma.
YOr, 3¢ Comp las altas s de urndadcs vie-
yas y en mal estado con Las bajas crmmiones de los vebi-
culos nucvos

Lon mis abund, para los perfiles de
mlyd:dml\nwlﬂrdxm.:onh
productos de combuntudn entre cllos ctano, ctileno y ace-
tleno, descriion en ls Tabla 1 como ks suma de €2,
BOPCNLIND, Klueno, Xilenos y n-pentano, que s relacio-
nan con la posscitn de las gasol

Al comparar los perfiles, s observo que ks mayor
vanacidn fue por la diferencas entre marcas y modelos
San embargo, ¢l perfil del promadio los 39 vehiculos del
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Fig. 1. Flotilla vehicular del estudio en dinambmetro y en tunc!
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ANEXO 5
FUNDAMENTACION TEORICA
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PRESENTACIGN

Margarita Caso, Irene Pisanty
¥ Exequiel Ezcurra

La naturaleza es un sistema complejo cuyas interacciones son multidimensionales.
Dado que el manejo y la gestion son formas de intervenir en la naturaleza, hacerlo de
modo responsable y efectivo supone conocer estos mecanismos de interaccin. Dentro
de esta dptica, la misitn fundamental del Instituto Nacional de Ecologia es la genera-
cidn de informacidn dentifica y técnica sobre problemas ambientales, para informar a
la sociedad, apoyar la toma de decisiones, impubar la proteccion ambiental y promo-
ver el usa sustentable de los recursos naturales.

En la compleja problematica que involucra el uso v la proteccin de los recursos
naturales, los que derivan del mar tienen caracteristicas particulares. La amplitud e
interconexidn de los ecosistemas costeros y marinos, asi coma su inaccesibilidad, con-
tribuyen a la dificultad para estudiarlos.

El Golfo de México es practicamente un mar interior, parcizlmente conectado
con el Océano Atlintico a través del estrecho de Florida y con el Mar Caribe a través
del canal de Yucatin. La masa de agua esta bordeada al oeste, sur y sureste por 6
estados de México, al norte y noroeste por 5 de Estados Unidos y al Oeste por la isla
de Cuba.

Laznmarecibe un importante aporte de agua dulce, ya que desemboran las descar-
gas de Ins principales rios de Norteamérica: la seccion mexicana recibe el 60% de la
descarga narional de los rios y tiene el 75% de la superficie de ambientes estuarinos
{Botello et al. 199); por parte de Estados Unidos, el Rio Missisippi descarga un pro-
medio de 580 km* de agua dubce por afio en el norte del Golfo de México y es responsa-
ble de cerca del 90 por ciento del influjo de agua dulce hacia el Golfo de Mésxioo (Day et
al. 2004, Rabalais 2004).
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En lazona costera del Golfo de México se encuentra una gran diversidad de habitats
costeros de alta productividad que son sistemas interconectados, como bahias, deltas,
lagumas costeras y estuarios, humedales, pastos marinos, y arrecifes de coral.

Los ambientes costeros son fuertemente afectados por el desarrollo de un gran
ntimery de actividades que con frecuenda son incompatibles entre si. En la actualidad
las actividades humanas son directa o indirectamente la principal causa de las modifi-
caciones de la biodiversidad marina y cuyns efectos son, contrariamente a muchas de
las perturbaciones naturales que han existido continuamente en el océano, casi siempre
irreversibles (Mational Research Council 1995). La mayoria de las amenazas actuales y
potenciales de la biodiversidad marina oourren en la zona costera y son resultado
directo de las tendencias demogrificas de la poblacidn humana: se estima que casi el
T0% de la poblaciin global vive enla costa, o a no mas alli de 60 km de distancia de ésta,
y el porcentaje sigue aumentando, por lo que el total de la pobladidn puede legar a
duplicarse en menos de 30 afios (Morse 1994).

En respuesta a la compleja problematica de este ecosistema compartido por fres
[aises, se requiers un tratamients conjunto, transfronterizo @ interdisciplinario que
contribuya a prevenir, reducir y controlar la degradacidn del medio marino y costero,
con ¢l objeto de mantener e incluso mejorar sus capacidades productivas. Ante esta
sitinacion, surge la necesidad de realizar un diagnistico ambiental del Golfo de Meéxico,
que permita identificar problemas transfronterizos, dreas de atencitn prioritaria de
manera integrada, revisar el conodmiento existente e identificar las amenazas que exis-
ten en el Golfo de México.

Mediante la realizacidn del taller *Diagndstico Ambiental del Golio de México™
realizadi en la ciuwdad de Veracruz en agosto de 2003, hemos querido propiciar un
encuentro enire varbos expertos en diversos temas ambientales del Golfo de México
finrtabeciendo el intercambio académico entre investigadores de diferentes disciplinas e
instituciones con amplio conocimiento de la zona y autoridades ambientales del go-
biermo Federal. El caricter internacional del evento permitic estrechar los lazos de
colaboraciin entre tres paises que comparten los recursos de tan importante regidn
ecoligica. La publicacidn de este libro es la culminacicon de dicho esfuerzo. Considera-
TS U €512 Serd un primer paso para establecer un plan de accidn a mediano y largo
plano para estrechar los mecanismos de cooperacion regional y avanzar hacia un desa-
rrollo sostenible integrado del Gaolfo de México.

DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL GOLFO DE MEXICO.
RESUMEN EJECUTIVO™
John W Day, Antonio Diaz de Ledn, Gaspar Gonzdlez Sansén,

Patricia Moreno-Casasola
Alejandro Yidfez-Arancibia (coordinador)

REsUMEN

Esta sintesis ejecutiva resume los aportes de los 38 capitulos resultantes de la
participacion de 9% autores provenientes de 53 instituciones (federales o
estatales, instituciones paracstatales del sector industrial, universidades y
centros de investigacién federales, estatales o privadas y organizaciones
ambientalistas no gubernamentales), tanto de México como de Estados
Unidos. En algunos capitulos participan profesionales de Cuba, Espafia,
Francia ¥ Veneruela. La informacion se ha obtenido de los propios restime-
nes de cada capitulo, o de la informacién complementaria que los autores
de capitulos enviaron posteriormente. Para la presentacion de la informa-
cion, sc ha seguido la metodologia que utiliza la Comisidn Oceanogrifica
Intergubernamental de la UNESCO en sus informes o conclusiones de re-
uniones técnicas, cnumerando correlativamente parrafos secuenciales, lo

*  Este resumen cjeoutive e parte de los resuluados del Taller imternaciomal desarrollade en el
Puerta de Veracrue, bog dias 200 & 22 de agnsto de 2003, argamizads por & [nstinss Machonal
de Ecologia (INE-Smstaavat) ¥ o Inscitsto de Ecologla, A, C. {Isecoe-Cosacyrh. H grupo de
trabajo gue elsbord eqa resumen fue designado por el Instiouco Macionad de Ecodogia
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cual evita informacidn recurrente y otorga un sentido natural al enfoque de
ecosistena. MNinguno de los parrafos tiene interpretacién por parte del gru-
po de trabajo y se respetd el punto de vista y perspectivas que surge de todos
v cada uno de los capitulos. En cada pérrafo se ha omitido citar como refe-
rencia algin capitulo en especifico, tanto porque en la mayoria de cada uno
de ellos hay referencias cruzadas, como para otorgar a cada uno el aval de
todos los capitules v de todos los participantes en el libro.

La informacién se ha reunido en cuatro secciones: 1) escenario ambien-
tal, 2} cscenario socio ccondmice, 3) normatividad y perspectivas de ges-
tidn y manejo v 4) identificacion de problemas y dreas de atencidn priorita-
ria. Esto reflefa los temas desarrollados en o taller de Veracrue, que fucron:
a) fisico quimica del Golfo, b) la biota del Golfo, ¢} los ecosistemas del
Golfo, d) impactos y manejo de la zona costera, y ¢} aspectos sociocconé-
micos. Esos temas ofrecieron la informacién para complir con los objetivos
del taller, que fueron: 1) realizar un diagnéstico ambiental transfronterizo,
2} generar la informacidn interdisciplinaria Gtil en la toma de decisiones
para prevenir, reducir y controlar la degradaciin del medio marino y coste-
ro, como forma de mantener y meporar las condiciones y capacidades pro-
ductivas, 3) identificar problemas v dreas en los que hace falta investigacidn
cientifica y tecnolégica, v 4) promover ¢l manejo integrado v ¢l desarrollo
sostenible de las dreas costeras y el ambiente marino del Golfo de Méxica. El
grupa de trabajo agradece la distincion de la responsabilidad otorgada por
¢l Instituto Macional de Ecologia (INE-Sesansuar), asi como ¢l respaldo de
los 80 autores involucrados en esta obra.

I. EL ESCEMNARIO AMBIENTAL

1. Lasuperficie del Golfo de México, induyendo el cuerpo de agua y los
humedales costeros, de México y Estados Unidos, es ca. 1,942,500 km®.
Sdlo el cuerpo de agua tiene una superficic aproximada de 1,507,639
km?. La profundidad promedio del Golfo es ca. 1,615 m, v el volumen
de agua es aproximadamente 2,434,000 km*.

2. Lacuenca de drenaje total del Golfo de México es ca. 5,180,000 km®,
descargando mds del 80% del agua dulce de los Estados Unidos a través
de mis del 60% de su geografia continental, y més del 62% del total
nacional de México a través de mis del 40% de su geografia continental.
Los meses de abnl-mayo constituyen el periode de mayor descarga
fluvial en las costas de Estados Unidos (después de los deshiclos y lluvias

continentales). Septiembre-octubre es la época de mayor descarga
fluvial en las costas de México (después de las lluvias continentales).
En la costa mexicana del Golfo, la estacionalidad dimética meteoroligica
s caracteriza por un pericdo de secas de febrero a mayo, uno de Duvias de
verano de junio a octubre con presencia de depresiones tropicales, y uno
de frentes frios anticiclénicos (nortes) de octubre a febrero. Estos tres
periodos son constantes pero se traslapan de manera relativa, y su
intensidad esti variando por efectos del cambio climético global.

La circulacion ocednica en el Golfo de México se debe principalmente
al wiento y al transporte de masas a través del Canal de Yucatin y del
Estrecho de la Florida. El agua cilida y salina que llega por el Canal de
Yucatin es llevada hacia el estrecho de la Florida siguiendo una
trayectoria de lazo. A mesocscala, las principales caracteristicas son la
Corriente de Lazo, un gran giro anticiclénico frente a la costa de
Tamaulipas, la corriente de frontera oeste, ¥ la croulacion ciclénica
sobre la plataforma de Texas-Louisiana, de Florida, de la Bahia de
Campeche y en la periferia de la Corriente de Lazo.

En el Canal de Yocatin confluyen diferentes masas de agua; el Agua
Subtropical Subsuperficial del Caribe {(ASSC), ¢l Agua Intermedia
Antirtica y ¢l Agua Profunda Noratlintica. Dentro del Golfo el ASSC
puede transformarse debido a la mezcla convectiva y dar origen a dos
masas de agua de menor salinidad; el Agua Subtropical Subsuperticial
del Golfo de México v el Agua Comin del Golfo.

El flujor de masas a través del Canal de Yucatin varia estacionalmente,
aungue en promedio en la capa superior a los 500 m se presenta un
transporte de 14 x 10* mY/seg, con médximos en primavera ¥ verano. La
friccién de fonde que experimenta esta corriente al chocar contra el
talud continental, se ha propuesto como ¢l mecanismo que da origen a
la surgencia noreste de Yucatin.

El analisis de la temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes,
en las masas de agua ¥ su comportamiento, permite fundamentar la
importancia de los giros en la distribucidn de esos parimetros,
destacando los ciclénicos por el enriguecimiento que propician en aguas
superficiales y subsuperficiales (segin la intensidad del gira), ¥ el
encarecimiento de nutrientes en los antickclénicos.

La productividad natural del Golfo de México depende de las interac-
ciones de procesos terrestres ¥ marinos que convergen en la zona costera,
condicionado por los procesos dimético meteoroltgicos ¢ hidroldgicos.
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La distribucién de la clorofila-a en aguas ocednicas sugiere que el Golfo
de México ¢s considerado como oligotréfico (en la capa superficial),
no silo por su concentracion de nutrientes, sino por el contenido de
cste pigmento, ain en el drea de surgencia; pero sc registran valores
mas altos en las aguas costeras v en la nutriclina.

En Cuba, la informacidn existente sobre los ecosistemas costero-
marinos de la region noroccidental, es muy general y enfocada en buena
muedida a determinar variaciones espaciales en escala, principalmente
de decenas de kildmetros. Las variaciones temporales han sido inves-
tigadas en forma limitada, considerando las variaciones estacionales.
Particularmente notoria s la ausenda de investigaciones que analicen
las variaciones interanuales en la estructura y funcdonamicnto de los
ecosistemas costero-marinos.

En Cuba predomina la idea que los arrecifes de coral, los manglares y
las praderas de pastos marinos tienen un buen estado de conserva-
cidn; aungue existe una explotacién excesiva de los peces con
importancia comercial. Esta perspectiva se basa en el hecho de que la
#0Na costera, &N su mayor parte, estd muy poco poblada; la actividad
agricola no es muy intensa v no hay un desarrollo industrial o turis-
tico. Complementariamente, existe ¢l criterio de que las agnas de la
plataforma continental (por orientacién, longitud v amplitud), se
renuevan con gran eficiencia a partir de su interaccién con el océano.
La zona costera del Golfo, tanto de México como de los Estados Unidos,
contiene mas de 200 sistemas lagunares-estuarinos. Mds del 75 % del
total nacional de humedales costeros, de ambas naciones se localiza en
el Golfo de México.

Las lagunas costeras, estuarios y hibitats asociados en ¢l Golfo de
México sirven como proteccion, reproduccidn y drcas para la crianza
de recursos pesqueros estuarino-dependientes. En Estados Unidos, estas
pesquerias proveen aproximadamente el 72% de la pesqueria de
camardn, 66% de produccion de ostiones, ¥ 18% de capturas
comerciales de peces. En México, corresponde al 45% de la pesqueria
de camardn, 90% de produccién de ostiones y 40% de captura
comercial de peces. Actualmente todo ¢l Golfo de México aporta
capturas pesqueras de mds de 1x10* tonfafio, sin considerar el descarte
de la pesca incidental o acompafiante del camarnén.

El complejo deltdico Usumacinta-Grijalva marca daramente la frontera
de sedimentos terrigenos costeros hacia el sur de Campeche, Tabasco y
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Veracruz, y carbonatados (kirsticos) haca el norte de Campeche y
Yucatin. Esta caracteristica se refleja no silo en la granulometria de las
playas, sino también en ambientes sedimentarios de la plataforma
continental neritica. Se reconoce al sistema de Laguna de Términos
comao el centro de esta frontera sedimentaria.

La dindmica de las interacciones ecolégicas estuario-mar en ¢l Golfo
de México depende de 1a fistografia ¢ hidrodindmica costera, condicio-
nada por la geomaorfologia v los pulsos dimdtico-meteoroldgicos.
La estructura funcional de los ecosistemas lagunares-estuarinos a lo
largo del gradiente latitudinal desde el delta del rio Bravo hasta la
costa Caribe de México, sugiere tres reglones: a) una region distintiva
desde la Laguna Madre de Texas/Tamaulipas hasta la Laguna de
Tamiahua Veracruz, pudiéndose prolongar hasta el centro-norte del
estado de Veracruz, b) otra region desde la Laguna de Alvarado y delta
del Papa-loapan en Veracrue hasta la Laguna de Términos y los Pantanos
de Centla delta Usumacinta/Grijalva en Tabasco v Campeche v c) la
costa norte ¥ oriental de la Peninsula de Yucatin. Los niveles de
productividad primaria acudtica, presupuesto climdtico de agua,
gradicntes fisico quimicos y estructura trofica, se correlacionan con
cstas regloncs.

Por ¢l perfil de ecosistemas contrastante pero representativos de la zona
costera del Golfo de México, se sugieren cuatro categorias: a) sistemas
lagunares-estuarinos semidridos (Laguna Madre de Texas/ Tamaulipas,
¥ Laguna Celestin en Yucatin), dominados por procesos marinos y
limitado drenaje fluvial, b) sistemas intermedios no dominados por
rios (Laguna de Tamiahua en Veracruz), ) sistemas dominados por
rios (Laguna de Alvarado delta del Papaloapan en Veracruz, Pantanos
de Centla delta Grijalva/Usumacinta en Tabasco, Laguna de Términos
delta Usumacinta en Campeche), dominados por procesos costeros y
gran aporte fluvial, expresando un delta progradante v amplia pluma
estuarina sobre la plataforma continental y d) sistemas kirsticos del
lioral Caribe {Laguna arrecifal Puerto Morelos ¥ Sistema lagunar de
Sian Ka'an en QJuintana Boo), dominados por procesos marinos y con
aporte fredtico de agua dulce.

El presupucsto climdtico del agua, la descarga de rios, el tiempo de
residencia de la zona de mezcla, la concentracion de nutrientes y feruli-
zantes y la eficiencia del entrampamiento de sedimentos, sugicre que
los sistemnas lagunares-estuarinos estudiados en la zona costera del Gaolfo
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Chevrolet ganara posiciones como marca global

Una nueva filosofia de marca dirigida a colocar a Chevrolet entre las 10 primeras
en la industria automotriz global, esta desarrollando General Motors en todo el
mundo. La estrategia incluye un proceso de transiciones durante las cuales se
produciran nuevos lineamientos graficos en el desempeno y ejecucion de las
acciones que involucran a la marca.

“En los ultimos 10 afios la industria ha venido cambiando.
Hay otras marcas y otros mercados incidiendo en el
comportamiento del mercado, vy en esos cambios también
esta involucrada la marca Chevrolet”, indica Luis Alberto

Pérez, Gerente de Mercadeo de General Motors
Venezolana, al tiempo que explica como la Corporacion se alined de otra manera
en torno a la marca Chevrolet , que de comercializarse en 71 paises en 2002 paso
a tener presencia en 140 paises con un 63% de las ventas fuera de Estados

Unidos, y cuenta con productos globales como el Cruze y el Orlando.

“El objetivo es colocar a Chevrolet entre las primeras 10 marcas en todo el
mundo en los proximos 10 anos. Bajo el concepto de “El poder del ingenio”
hemos desarrollado una identificacion que nos permite construir una marca
global”, agrega Pérez mencionando la asociacién de la marca Chevrolet con
productos aspiracionales para el consumidor. “El Poder del ingenio”, procura
comunicar la tecnologia y las innovaciones que ofrecen los productos Chevrolet .
La idea es que el consumidor desee tener un vehiculo de la marca Chevrolet,
una marca centenaria que ha hecho aportes importantes para el automovil. En
este punto, Pérez indica que Chevrolet fue el creador del primer radio, la
primera caja automatica v en el caso de Venezuela es la Unica marca que tiene un
servicio Infotaiment como ChevyStar. “De lo que se trata es de que el cliente
sienta vy vea el valor agregado que hay en los productos Chevrolet, como por
ejemplo el ChevyStar que le permite incluso controlar el carro desde el celular o
abrir las puertas si las llaves se le quedan dentro. Esa es una experiencia positiva

para los clientes”, enfatiza.
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En este punto el Gerente de Mercadeo
de GMV destaca que Chevrolet tiene
productos globales con diseno vy
tecnologia con altos estandares y un
elevado indice de clientes satisfechos.

“En Venezuela, Chevrolet tiene el

portafolios mas completo del pais, que
va desde el Spark hasta la camioneta
Tahoe, cubriendo todos los segmentos. Chevrolet es la marca mas fuerte en
Venezuela v en la region con importantes ventajas competitivas. No
discriminamos status. Chevrolet es una marca masiva v el trato es igual para
todos los clientes. Con el portafolio amplio lo que queremos es darle la mayor
cantidad posible de opciones y beneficios a los consumidores. En Venezuela, por
ejemplo un cliente que compra un Spark recibe un vehiculo con todos los
beneficios de la marca, como por ejemplo el ChevyStar. La idea es que quien
maneja un Chevrolet, desde un Spark hasta una Tahoe tenga una experiencia
positiva con la marca’, asegura Pérez, quien indica que tanto el Cruze como el
Orlando son vehiculos de nueva generacion pensados como productos muy
globales que representan la filosofia de esta nueva estrategia, v destaca que
también hay cambios en los lineamientos graficos con un nuevo corbatin, que
sigue siendo el mismo pero tiene otra proyeccion. “Cruze y Orlando traducen

ese espiritu de la marca que queremos comunicar”

“Este paso que se estd dando es una gran inspiracion para desafiarnos, buscar
soluciones creativas, innovaciones v mejoras en todo lo que hacemos, bien sea
en las actividades del dia a dia o en nuestros productos y servicios, para ser cada
vez mas competitivos v fuertes en el mercado, manteniéndonos asi como la
principal opcion de los clientes” En
Venezuela, Chevrolet ha sido 1la namero

uno del mercado nacional por 33 anos

ininterrumpidos, lo que ha convertido a la marca del corbatin en un icono de
liderazgo. Esta evolucion también se enfoca en seguir colocando a disposicion de
los clientes el mas amplio portafolio de productos Chevrolet v en ofrecer la
mejor atencion en la red de concesionarios mas grande del pais, para asi hacer
que los clientes vivan una experiencia inolvidable con la marca. La actualizacion
grafica y visual ya estd presente pero se podra observar mas intensamente a
partir de julio en toda la red de concesionarios vy en la publicidad expuesta a
traves de los diversos medios de comunicacion.
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Como actuar ante la baja de octanaje de
lagasolina

< k| @ 15%7

Alberto Araujo. Redactor

La eleccidn de gasolina stuper, la mejora de habitos de condueccion
v la disciplina en el mantenimiento previenen dafios del motor.

El cambio de octanaje en las gasolinas anunciado por
Petroecuador, debido ala paralizacion de la Refineria de
Esmeraldas, genera preocupacion entre los usuarios por
posibles efectos negativos en los autos.

La empresa estatal informo hace dos semanas que la Agencia de
Regulacion de Hidrocarburos (Arch) autorizo la variacion en
dos octanos de las gasolinas que se comercializan en el
Ecuador: extra y siper.

Funcionarios del Régimen indicaron que no habra efectos
negativos en los vehiculos porque las gasolinas mantendran
bajos niveles de azufre y también de emisiones de gases.
Actualmente, la gasolina extra tiene 87 octanos mientras que la
gasolina siiper tiene 92.

Sin embargo, catedraticos v expertos en mecanica automotriz
advierten que una reduccién en el octanaje de la gasolina
aumenta el riesgo de detonaciones prematuras, conocidas
también como el 'cascabeleo’ del motor.

Por ello, recomiendan el uso de la gasolina de mayor octanaje v
mayor rigurosidad y disciplina en cuanto mantenimiento del
automotor.

El octanaje es la capacidad antidetonante de la gasolina
cuando se comprime dentro del cilindro del motor. Mientras la
relacion de compresion de un motor es mavor también es mavor
su eficiencia v potencia (ver infografia).

Pero esto también incrementa el peligro de que se produzea
el 'cascabeleo' v se reduzca la potencia vy eficiencia del
motor. Ahi el octanaje controla el problema. El mavor octanaje de
las gasolinas se refleja en un aumento de la eficiencia, sobre todo
en motores de inveccion.
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El téenico del Laboratorio de Motores de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Espe, Alberto Naranjo, explica que el primer paso
es escuchar con atencién el motor una vez que se
implemente la variacién del octanaje en la gasolina. Advierte que
en caso de que el usuario escuche que su motor comienza a
"cascabelear”, debe entonces tomar medidas.

Segin Naranjo, en caso de registrarse ese problema, se debe elegir
siempre la gasolina stiper en lugar de la extra v cambiar sus
habitos de conduccidén (ver puntuales).

Lo anterior puede generar un cambio en la demanda de
combustibles en el pais. Seglin representantes de la Camara
Nacional de Distribuidores de Derivados de Petroleo, entre ¢l
2012 v el 2013 el consumo de la gasolina extra subidé un
6,1% mientras que &l consumo de la gasolina super bajo 5,1%.
Esto se explica por el aumento del octanaje en la gasolina extra.

Naranjo también indica que se pueden usar aditivos para
mejorar el octanaje. Sin embargo, advierte que este uso no debe
ser habitual sino mas bien esporadico, porque los aditivos estan
compuestoz de quimicos que pueden generar reacciones negativas
en los componentes del motor.

El consultor automotriz Edison Yanez opina que hay aditivos que
limpian el motor v los potencializan adecuadamente. Pero
advierte que desde enero pasado estos productos han tenido
problemas en ingresar al pais a causa de la restriccion de las
importaciones. Afiade que una variacién negativa del octanaje
de la gasolina también producira mas residuos en el motor
por lo que los mantenimientos pueden volverse mas seguidos.

El experto en mecanica automotriz Alexis Ortiz, insiste en que los
usuarios deben volverse mas estrictos v disciplinados en
realizar los mantenimientos de los vehiculos.

La razénm: al bajar la calidad de las gasolinas, sumado a factores
como la altura v los cambios de temperatura bruscos en la Sierra,
pueden provocar que el motor sea mas sensible.

Consejos

Escuche el motor de su vehiculo para identificar si este
registra detonaciones prematuras conocidas como 'cascabeleo’.
Este puede provocar deterioro en los pistones v las valvulas del
motor v en el largo plazo reducir su vida atil.

Elija la gasolina siper en caso de que el motor de su vehiculo
comience a "cascabelear”. Esta gasolina es la que tiene mayor
octanaje en el pais v su uso puede corregir problemas de
detonaciones prematuras.

Mejore su forma de conducir para evitar v corregir el
cascabeleo de su motor. Cuando acelera de manera brusca la
reaccidn del motor es mas lenta v se produce el cascabeleo. Si el
motor cascabelea, baje 1a marcha.

Adelante los cambios de aceite. Mientras dure la variacion
de octanaje, cambie el aceite con mas frecuencia. Sila etigqueta
indica 5 000 kilometros, cambielo a los 4 000. Y si dice 3 oo0
cambielo a los 2 500.

No alargue los cambios de componentes del motor como las
bujias. Estas deben cambiarse en los motores cada 10 000
kilometros. No se pase de este limite porque puede provocar
datios en el motor.

Los filtros de aceite v de combustibles deben ser cambiados a
los 10 000 kilémetros. No alargue este cambio. De lo contrario el
motor puede sufrir dafios porque estara mas sensible debido ala
variacion del octanaje de gasolina.

En contexto En el 2012, el Gobierno incremento el octanaje de
las gasolinas en el pais. La gasolina extra subi6 de 81 a 87 octanos
v la gasolina super de go a 92 octanos. Adicionalmente, se
redujeron las particulas de azufre en el combustible que
contamina el ambiente.
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CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

L1. ESTADM DEL ARTE DEL PROCESO PRODUCTIVO DE LA
EMPRESA

Existe una combinacion de variables y factores que condicionan un procese y que
pusden ser agrupados en lo que s& concoe como las SM's (1

MAND DE OBRA: Respeclo de esle factor, Muepramodul dispone de personal

con mucha experiencia en su rabajo y que ha recibide entrenamients en diversos
temas, lo que representa una fortaleza de la organizacidn; sin embargo, también
se ha podido apreciar en algunos casos resistencia a la aplicacidn de nuevos
conceplos por parte del personal mas antiguo y en algunos casos existen
paradigmas de la industria que son dificiles de romper, como es por ejemplo el
estar convencidos que la empresa esta funcionande éptimamente y que ya no es
posible disminuir el desperdicio.

MATERIALES: La empresa trabaja con buenos proveedores locales de sus

materias primas, garanlizando calidad de sus producios a sus clientes. Los
proveedores de MDF, que es la maleria prima mas importante de la empresa,
disporen de sisternas de gestidn que garanlizan la calidad de los productos y al
cumplimiento con estandares: |ns productos de estas emprasas estan muy bien
posicionados en cuanto a calidad, en el mercado local, inclusive en el
internacional.

METODO: Los procedimienios que maneja la empresa, son los comunes para

industrias que fabrican muebles de cocina, closets y bafios; sin embargo, desde el
punto de vista de practicas operacionales y de Produccion mas Limpia, existen
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oporunidades que permitirian disminuir el impacto ambiental de sus actividades y
los eostos de produccion, elevande la productividad de la empresa.

Al momenio existen muchas melodologias cuya aplicacion permite mejorar los
resultados de productividad, ambientales, de seguridad, etc. y que podrian ser
consideradas por la empresa, como son: Six Sigma, Lean Manufacturing, Hoshin,
IS0 14000, OHSAS 18000, etc.

MEDIO AMBIENTE: Se puade apreciar que el process productivo de la empresa
se realiza bajp condiciones ambientales controladas que incluyen la extraccidn
adecuada de polvo y aserrin, corlina de agua para el proceso de lacado, entre
olras. En general, las condiciones ambientales son buenas para garantizar la
calidad de sus productos; exdstirian oportunidades en las dreas de lijado v lacado,
pero mas bien cormesponderian a cambios tecnoldgicos.

La empresa ha dotado de ks equipos de proleccitn personal a sus
colaboradores, de acuerdo con los riesgos relacionados con sus aclividades;
entre el equips de proteccién se pueden citar mascarillas, cinfurones
antilumbage, tapones de oidos, orejeras y batas de seguridad.

MAQUINARIA: Muepramedul dispone de maquinas industriales relativamente
nuevas en algunos de sus procesos v que comesponden a lecnologias de afics
posterores al 2003, como es el caso de la maquina escuadradora horizontal. Al
momento sin embargo, existen tecnologias mas avanzadas que mejoran la
productividad, como es el caso de la escuadradora vertical de la figura 1, en
relacion a la corespondiente de Muepramodul.

El avance tecnolégico hace gue la maguinaria vaya quedando obsoleta, aungue
en algunos casos, los cambios son mas bien de software que maneja la maguina
y que permile un funcionamiento mas dplimo.

Para el caso de Muepramodul, se esta utilizando el software de la maguina que
permile un mejor aprovechamiento de los tableros, pero de una manera parcial;

11

la dificultad radica en el costo que involucra integrar nuevos modulos que
optimicen el funcionamiento de la misma. Ademas, existe una curva de
aprendizaje del operario, cuando se integra una maquina nueva.

A continuacion se pueden apreciar algunas maquinas modernas relacionadas con
la industria:

Figura No. 2: Maquina Escuadradora Vertical

La escuadradora es una maquina que permite hacer cortes de tableros de
acuerdo con medidas establecidas. Existen escuadradoras verticales vy
horizontales; cada una de ellas tiene sus beneficios y limitaciones.

En el caso de las escuadradoras verticales, existe mayor facilidad para el
trabajador, pero no se pueden cortar demasiados tableros al mismo tiempo. En el
caso de la escuadradora horizontal, se pueden hacer cortes de varios tableros al
tiempo y la tecnologia actual requiere de menor participacion del empleado, ya
que la maquina hace el trabajo.

Muepramodul cuenta con una escuadradora vertical antigua y una escuadradora
horizontal moderna.
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Figura No.3: Sierra Circular - Escuadradora

Figura No. 4: Maquina Pegadora de Cantos Rectos y Curvos

La pegadora de cantos es una maquina que permite pegar los bordes de caucho
en los filos de los tableros, mejorando su apariencia cuando ya estan instalados.
Esta labor anteriormente era manual, con todos los problemas que ello
representaba, pero actuaimente se logra un excelente terminado y una
productividad elevada con este tipo de maquinas.
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Concluyendo, sobre el estado de arte en Muepramodul, se evidencia que es una
empresa que estd aplicando varias herramientas orientadas al mejoramiento de
sus procescs, para el efecto, dispone de personal entrenado y con experiencia,
tecnologia nueva en la mayoria de sus procesos, mélodos y procedimientos
aprobados, utiliza materias primas de calidad y dispone de infraestructura y medio
ambienta adecuados. Esxisten debilidades en @ ulilizacion mas dptima de su
tecnologia, mejorar la compelencia de su personal y mantener practicas de
rmejoramianto continuo de Sus procesos.

2.2. RELACION CON EL ESTADO ACTUAL DEL PROCESO
FPRODUCTIVOD DE LA EMPRESA Y PERSPECTIVAS
FUTURAS

Como fue explicado anteriormente el proceso productivo esta influenciado por 5
factores principales que comesponden a las 5 M's: mano de obra, materiales,
métado, maguinaria, madio ambisnte.

En lo que se refiere a la mano de obra, Muepramodul dispone de personal con
conocimianta y axperiencia. La debilidad mas visible es la adad de varios de los
colaboradores que genera resistencia a las nuevas ideas y un poco de lentitud en
el aprendizaje y aplicacion de conocimientos nueves. Vale indicar que la
predisposicion v apoye de los mismos durante el desarrallo del programa ha side
destacable.

En lo gue respecta a los materiales la empresa en general e preccupa por cuidar
|a calidad de |la materia prima que utiliza; sin embargo, en algunas ocasiones v de
acuerdo con la opinidn de varios colaboraderes, han lenide que lrabajar con
rmateria prima de menor calidad; esto es eventual y ha obedecido a dificultades en
la consecucion de malerias primas.

En lo que se refiere al mélodo, la empresa sigue un lay out de planta muy
apegado a su proceso productivo actual, sin embargo, es recomendable realizar
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¢{COMO TE BENEFICIARA LA ASISTENCIA TECNICA PARA
LOS EQUIPOS DE DIAGNOSTICO AUTOMOTRIZ ?

Unza excelente asistencia técnica contribuird notablemente en |a rentabilidad de tu negocio.

Si perteneces al Sector Automotriz y de Transporte (especialmente para los Vehiculos de Tanques de Diesel) y estas dispueste a mejorar el funcionamiento de los equipes con los que prestas servicio;
entonces simplemente mi deseo es AYUDARTE.

El objetivo de este sitio web es muy sencillo: AYUDAR al empresario del sector automotor para que sus Equipos de Diagnostico Automotriz funcionen en dptimas condiciones y al empresario del sector
transporte, ayudarle 3 mantener en excelentes condiciones el Sistema de Combustibion Diesel en sus vehiculos, una buena limpieza en el Tanque de Diesel permitird mejor combustién en el motor

Mi nembre es Juan Carlos Gonzdlez E, soy Ingeniero de Instrumentacién y Control, especializado en Equipos para Diagnéstico Automotriz. Tengo 20 afios de experiencia en este sector, a través de todo
este tiempo me he especializado en |z programacidn, reparacidn y calibracion de equipos para diagnéstico automotriz, marca Bear, Rav, Sice, Sensors, Andros, Sirio, Sicam, Coats, Hunter, Arex, Reparacién de
Tarjetas Electrdnicas, Instalacién y Mantenimiento de lineas de inspeccién; instalacidn de software en Equipos Analizadores de Gases, equipos Alineadores de Direccidn y analizador de motores marca Bear.

Presto servicio de capacitacién en el manejo de Equipos para Diagndstice Automotriz. Para optimizar la productividad de los operarios, es necesario que sean capacitados para que
dominen correctamente los equipos que estan produciendo, le puedo ayudar a capacitar su gente en el manejo de equipos, como Alineadores de Direccidn, Balanceadoras,
- Analizador de Motores, Analizadores de Gases, chequeador del sistema eléctrice en un vehiculo, entre otras.

a\ / Si usted mantiene sus equipos bien calibrados garantiza y optimiza la productividad de su funcionamiento, ya que sus maquinas se encontrardn en excelentes condiciones técnicas
//’ de trabajo, minimizando futuras garantias en su servicio y que el equipo salga de servicio por fallas, ¢ dafios ocasionados por suciedad, manipulacion 6 dafios imprevistos.

Para que mantenga sus Equipos de Diagnostico Automotriz en dptimas condiciones, es necesario que usted traslade TODAS las preccupaciones de mantenimiento de sus
equipos y capacitacién de operarios 3 manos EXPERTAS, que le ayuden a generar soluciones técnicas viables.

Puede planear para sus equipos actividades de mantenimiento preventivo, que le incluya revisiones y verificaciones periddicas, rutinas de cambio de consumibles, lubricacién de
partes, calibracién de rangos y otras tareas especificas de cada equipo.

Si atn no ha implementado un sistema de mantenimiento preventivo, puede iniciar con un servicio correctivo, donde se revisara cada equipo y se le realizara un diagndstico
individual para detectar y analizar fallas especificas, y poder realizar los ajustes necesarios para que el equipo continde su funcionamiento adecuadamente.

Si eres empresario del Sector Automotriz 6 de Transporte y quieres saber cémo hacer para que tus equipos funcionen mejor y que debes tener en cuenta para purificar el
combustible de los vehiculos con tanque diesel, suscribete a mis boletines GRATUITOS, te estaré enviando mensualmente informacion importante...,solo coloca tu nombre y correo.
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é Que porcentaje de aditivos llevan los combustibles ?

Hola foreros, hay siempre en alza un gran debate sobre los combustibles suministrados por gasolineras de marcas conocidas como Repsol, BP, Campsa,
etc... y las llamadas Low Cost.

Ce las refinerias gue sumintran a TODAS las gasclineras sale el combustible que ha cumplido una serie de pruebas, homologaciones y niveles de calidad
minimas y luego éstos combustibles son aditivados por por cada fabricante.

La teoria de la diferencia de precio entre las gasclineras de marcas reconocidas y las de low cost, estd en los servicios de la propia gasolinera (en las de
low cost suelen tener menos empleados e incluso ninguno) ademas de la cantidad de aditivos que lleva el propio combustible.

La diferencia de aditivos también esta en las propias gasolineras, en las que nos ofrecen diesel normal y diesel premium, v en el caso de |a gasolina,
gasolina de 95 octanos y 98 octanos.

& Se sabe el porcentaje aproximado de aditivos que se usan en los combustibles diesel normal y diesel premium ?

& El porcentaje de aditivos de una gasolinera de marca conocida y una lowcost ?

£5%7?

£10%7

&20%7?
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Capitulo 1

Contaminacion del aire y emisiones de automotores
1.1 Problemdtica de la contaminacién del aire.

Uno de los fendmenos mas imporiantes que experimentd México en el siglo XX fue la
creciente urbanizacion de su poblacidn, pasando de ser una sociedad rural @ una
predominantemente urbana. En general se sabe que la poblacion urbana en México es
cercana al 75%. Actualmente el patrdn de asentamientos humancs del pals se
caracteriza por una fuerte concentracidon de la poblacién en unos cuantos centros
urbanos, con muchas similiiudes en apariencia fisica, y que son asediades por los
migmos problemas de empleo, alcjamiento, transporte y calidad del medio ambiente,
{INEGI, 2001).

En este esquema, & movilidad a todos los niveles es la base de |a estructura urbana.
El transporte de bienes y personas en vehiculos equipados con motores de combusticn
intema garantizan, sobre méximos niveles de transito y tiempo requeridos, la
integracion entre las distintas actividades y zonas de la metrdpol, permitiendo cada vez
mas la expansidn urbana hacia los sectores externos que albergan zonas indusiriales y
residenciales. Lo que en principic parece ser el eje que mueve a las ciudades para el
desarrollo de sus moradores, trae problemas de deterioro medicambiental y humano
gue cuestionan y minimizan la calidad de vida buscada, (Carrasco y Alavedra, 2000).

Debido al elevado ndmero de personas que habitan en las grandes ciudades, la
contaminacion atmosférica es el mayor problema de riesgo a la salud y dafio ambiental
que enfrenta la sociedad actualmente. Este problema se agrava, entre olras causas,
por el rapido aumento en el parque wehicular, la actividad fabrl y la prestacidn de
servicios que demandan en conjunio grandes cantidades de energia, proveniente en su
mayorfa de los combustibles fdsiles, que generan en consecuencia un volumen
importante de emisiones contaminantes y otros subproductos gue se forman en la
atmasfera, (DECD, 1996).
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Los altos niveles de contaminacidn del aire urbano, son responsables de efectos
adversos a la salud, cuya senedad puede oscilar desde malestares respiratorios hasta
carcinogénesis. Los efectos de las emisiones totales de los automotores contribuyen
significativamente en el deterioro a la salud, como resultado de la exposicidn al ozono
troposférico, el mondxido de carbono, las particulas vy compuestos tdxicos en el
ambiente_ El ozono urbano ha sido uno de los contaminantes persistentes de mayor
preocupacién, (NRC, 2000).

En los afos recientes se han lograde avances en la reduccidn y control de algunos de
los contaminantes primarios emitidos por los automotores, entendiendc mejor los
fenomenos asociados a su generacidn, evaluando la efectividad de las medidas y
estableciendo controles, que se reflejan en menores niveles de concentracion en el
aire; sin embargo, la contaminacion atmosférica continda recibiendo una gran atencidn,
debido a que los esfuerzos globales para lograr los estdndares de calidad del aire han
fallado en algunos casos y persisten los problemas tradicionales de la niebla
fotoquimica, (OECD, 1896).

1.2 Calidad del aire

Las politicas de calidad del aire y las normas que establecen las concenfraciones
méximas permisibles de contaminantes estan dingidas generalmente a proteger en un
sentido amplio y en forma prioritana la salud humana, con un margen de sequridad
adecuado. Los contaminantes de interés para la calidad del aire se dividen en
primariog y secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos que se emiten
directamente a la atmdsfera e incluyen al mondxido de carbono, el bidxido de azufre,
los dxidos de nitrdgeno, el plomo y los hidrocarburos. Las concenfraciones en el
ambiente de tales contaminantes se relacionan directamente con sus fuentes emisoras.
Los contaminantes secundarios =on aquellos que se& forman en procesos atmosféricos,
incluyendo las reacciones quimicas y fotoquimicas, y las de condensacién, (Manahan,
1994).

El ozono en particular es un contaminante secundario que se forma por accién de la luz
solar v las reacciones fotoquimicas que involucran a los compuestos organicos
volatiles (compuesios organicos que contienen carbon combinado con ofros elementos,
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cominmente hidrdgeno, oxigeno y nitrdgeno) v los dxidos de nitrdgeno, provenientes
en un alto porcentaje de los automotores, (Manahan, 1584).

La presencia de contaminantes en la atmdsfera puede en algunos casos percibirse con
facilidad, parficularmente por la reduccidn de la visibilidad en las grandes ciudades. Sin
embargo, mas alla de la percepcion cualitativa, es necesario conocer cuantitativamente
las concentraciones de los contaminantes denominados “criterio” (ozono, mondxido de
carbono (CO), bidkido de nitrdgena (NO:), plomo, bidkido de azufre (S0) y particulas),
como una medida de la “calidad del aire” que se fiene en determinada regidn,
(Manahan, 1994).

El monitoreo sistematico de la calidad del aire en el Valle de México, por medio de la
red automdtica de monitoreo atmosférico, se inicidé de manera formal a mediados de la
década de los ochenta, como resultado de los primeros episodios de contaminacion
atmosférica. Afios mas tarde se extendid a las ciudades de Guadalajara, Monterrey,
Toluca, Ciudad Judrez. Tijuana v Mexicali, (INE. 2000).

El andlisis de las tendencias de la calidad del aire en el iempo permite infenir si existe
un problema de deterioro creciente o una mejorfa paulatina para cada uno de los
contaminantes estudiados. asl como la efectividad de las medidas enfocadas a su
control. Adicionalmente al estudio de la evolucidn histdrica que tiene |a presencia de
contaminantes en el aire, también importante establecer los pericdos que las
personas estan sujetas a concentraciones que ponen en resgo su salud. En el Cuadro
1.1 se ilustra en forma resumida la tendencia observada en el afio de 1999, omo
resultado de la comparacion entre los niveles de los contaminanies demominados
criterio y las normas correspondientes para las ciudades mencionadas, (INE, 2000).

El andlisis de este tipo de informacidn, en espacic y fiempo, para obtener un
diagndstico de la calidad del aire, asi como la identificacidn de las fuentes que
producen su deferioro, entre otros datos, han permitido elaborar programas integrales
para cada una de las ciudades mexicanas antes sefialadas, los cuales constituyen hoy
en dia un esfuerzo importante para establecer un programa formal de control de la
calidad del aire, especifico para la ciudad donde se aplica, en virud de que los niveles
de contaminacién son diferentes en cada una de ellas, (INE, 2000)
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Cuadro 1.1. Frecuencia de dias por afio gue rebasan los limites
de |a norma de calidad de aire, 1999 (Por ciento)

Zona Metropolitana Ozono Phio NG 50 co
Valle de México :=] 5.8 8.2 [11]) 0.5
Guadalajara 162 30.5 3.6 00 22
Monierrey 36 25.0 0.0 00 05
Valle de Toluca 8.6 16.3 (1] 0.0 0.0
Cludad Juarez 28 16.4 - 0.0 31
Tiuana 0.3 6.0 0.3 (111} 0.0
Mexdcal a.0 27.0 0.8 0.0 2.0

Problema reconocida
Problema patencial

Fuente: Instituto Macional de Ecologia, 2000

Las actividades que continuamente se realizan en las grandes ciudades, inherentes a
su crecimiento wrbano y demografico, propician wn incremenio en el ndmero de
consumidores de energia. En este contexto, otro indicador particular de la posible
evolucion en la calidad del aire lo constituye el consumo de energéticos empleados en
los seciores productivos, de transporte y domeéstico, ya que en gran medida los
contaminantes emitidos a la atmdsfera son el resultado de la combustion de diferentes
fipos de combustibles fésiles, principalmente derivados del petrdleo.

El balance del consumo de combustibles proporciona informacidn, no solamente de la
actividad econdmica de la zona, sino también sobre |a forma en que puede modificarse
la calidad del aire. En términos generales, existe una relacidn enfre el consumo de
combustibles, e volumen de emision de contaminantes y la calidad del aire en
determinada regidn (INE, 2000)

En este contexto se sabe que en el Valle de México se consumieron en promedio 18.3
millones de litros de gasolina al dia durante el afio 2000 y circuaron mas de tres
millones de vehiculos, en tanto gue el volumen fotal de energéticos para todos los
sectores se aproximo a los 52.5 millones de litros equivalentes de gasolina, los cuales
significaron aproximadamente el 15% de la energla consumida por el pais en ese
mismo afto. (CAM, 2002)
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1.3 Inventarios de emisiones

Otro instrumento importante en la gestion de la calidad del aire o constituye el
inventario de emisiones. La identificacidn de las fuenies gue emiten contaminantes a la
atmdsfera se vuelve wna actividad importante v a la vez compleja, que demanda la
instrumentacidn y aplicacidn de métodos bien definidos que permitan estimar el tipo y
la cantidad de contaminantes que se incorporan a la atmosfera. El inventario de
emisiones a la atmosfera estd formado por las estimaciones de ftodos los
contaminantes provenientes de las industrias, los comercios y servicios, los hogares,
los wehiculos automotores, las aeronaves, los suelos y la vegetacion, entre otros,
(CAM, 1997).

Para estimar la masa total de contaminantes que se genera en una determinada region
se emgplean los factores de emisidn de cada una de las actividades a inventariar, es
decir. los kilogramos o gramos promedio de contaminante gue se emiten por unidad de
aclividad o estrato vehicular. Por gemplo. para obtener las emisiones de mondxido de
carbono provenientes de los automdviles particulares, se multiplica el nimero de esos
automdviles con el promedio diario de kildmetros recomides, que a su vez se multiplica
por los gramos de CO que emiten en promedio por cada kildmetro que recomen, (CAM.
1997).

Los factores de emisidn son vitales para quienes toman decisiones al momento de
disefiar las estrategias para reducir las emisiones en fuentes. Son precisamente los
factores de emision los que se modifican numéricamente y Que en Cconsecuencia
impactan sobre los inventarios cuando se dan los cambios en las nomas de emision,
ze imponen especificaciones a los combustibles, se instalan sistemas de control de
emisiones, se sustituyen combustibles o se dan cambios en los patrones de consumo
de enengéticos.

En la estimacidn de los inventarios de emisiones, las diversas fuentes de emigion se
agrupan con base en la cantidad de informacidn disponible. Los inventarios realizados
para las civdades mexicanas, consideran basicamente cuatro fuentes:

* Fuentes puntuales: sector indusinial;
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* Fuentes mdviles: sector transporte;
* Fuentes de area: sector doméstico, comercial y de servicio;
* Fuentes naturales: suelos y vegetacion, (CAM 1987).

Debido a que cada una de las fuentes sefialadas considera un nimero importante de
subsectores y a su vez cada uno de ellos esta constituido por numerosos procesos,
operaciones y tipos de transporte, en los afios recientes el Instituto Macional de
Ecologia, con el apoyo de la USEPA, desarrolld en México una metodologia para
elaborar inventarios de emisiones, considerando las condiciones particulares del pais,
lo que permite uniformar los criterios y métodes de estimacion de las emisiones, para
que los inventarios sean comparables en el fiempo yentre lugares diferentes, (INE,
2000).

En México las fuentes mdviles agrupan a todos aquellos vehiculos automotores que
transitan por vias de circulacién como calles, carreteras, caminos y avenidas. Como
ejemplos se pueden mencionar a los automdviles, camionetas, camiones de carga,
autobuses, tractocamiones y motocicletas, (CAM. 1997). Estos mismos se clasifican
también por su capacidad de ocupantes v carga (fil, asi como por la tecnologla
utilizada para controlar sus emisiones, ya que el tipo y cantidad de los contaminantes
depende del uso a que se destina el vehiculo. Sin embargo, no estd bien definida su
agrupacion y difiere del resto del mundo. En términos generales los motores a gasolina
en México tienen una mayor aplicacion en automdviles v vehiculos de carga ligeros v
medianos. Los motores a diesel se utilizan principalmente en autobuses y camiones de
carga pesados, (AMIA, 2001).

1.4 Los automotores en la problematica de la contaminacion atmosférica.

Debido al crecimiento del pargue vehicular y las altas tazas de movilidad, los
problemas seros de contaminacion del aire han crecido comao un fendmenc comidn de
la vida modema. Al finalizar el sigle XX la poblacién vehicular en el mundo superd los
700 millones y muchos vehiculos se concenfraron inicialmente en las naciones
altamente industrializadas, pero con el crecimiento de las dreas urbanas en los palses
en desarrollo, también éstas se encontraron rapidamente congestionadas por los
automotores, (UNEP-OCDE, 1999).
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Capitulo 2

Emisiones vehiculares y metodologias para la estimacion de
factores de emision

2.1 Comportamiento de las emisiones en condiciones reales

El término emisiones en condiciones reales se utiliza para diferenciar entre las
condiciones ambientales cuidadosamente controladas v limitadas de las pruebas de
laboratorio, y las emisiones que se suceden en la calle bajo miltiples condiciones
(temperatura ambiente, humedad, patrones de manejo variables, uso de accesorios y
aire acondicionado del automdwil, caracieristicas del combustible, ascenso y descenso
por pendientes, condiciones del camino, etc.), (Wenzel ef al, 2000).

El pargue wehicular en condicicnes reales esta compuesto por una fioiilla con amplias
diferencias en la tecnologia, &l historial de su mantenimiento, asi como eficiencia en los
sistemas de control de emisiones que indudablemente genera una alta dispersion y
variabilidad en las emisiones de los estratos que lo componen. Las emisiones se ven
también afectadas por factores locales, tales como las condiciones meteoroldgicas,
patrones de fransito y frecuencia de wso. El desamocllo de predicciones futuras en las
emisiones requiere de proyecciones de todas estas variables, (Faiz et al, 1997).

Por lo tanto, el andlisis de la efectividad de las esirategias ambientales deberia
sustentarse en o posible en la estimacién de la reduccion de emisiones en condiciones
reales. De la misma forma, los inventarios de emisiones que son utiizades para la
gesfidn de la calidad del aire deberian también representar las condiciones reales de
las flotillas y sus caracteristica, (Wenzel ef al, 2000).

Los niveles de emisién de los vehiculos en circulacidn son dificiles de predecir debido a
que varfan instantaneamente y en forma significativa, como resultado de los cambios
s0bitos en los modos de operacidn y carga a que se someten, el control emratico por
fallas, las temperaturas del motor y del catalizador, asi como la calidad del
combustible, (Sawyer et af, 2000).
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Por ofra parte, cuando los vehlculos son nuevos, las emisiones expresadas en gramos
por kildmetro son iguales o menores a las requeridas por las normas vigentes; sin
embargo, conforme los automotores acumulan afos y kildmetros, los sistemas de
combustible y de control de emisiones se deterioran v los rangos de emision puede ser
muy amplios. (Bishop et al. 1996).

Muchos de los vehiculos con altas emisores presentan frecuentemente dafios en sus
sistemas pero pueden retomar nuevamente a sus emisiones normales una vez que son
reparados. Bajo estas circunstancias, se sabe que las emisiones de escape y
evaporativas entre los vehiculos en circulacion presentan un alto sesgo o dispersion,
de tal forma gue un porcentaje reducido de vehiculos podria contribuir con mas de la
mitad del total de las emiziones, (Bishop et al, 1996).

La complejidad para predecir las emisiones en los diversos estraios que componen el
parque wehicular con una precisidn razonable estriba en la alta variabilidad de las
emisiones. La variabilidad en las emisiones vehiculares es una consecuencia de la
forma en que se generan las emisiones y como son controladas. Por ejemplo, dos
vehiculos de la misma marca, afto-modelo, tecnologia vy kilometraje acumulado pueden
tener emisiones completamente diferentes al medirse con la misma prueba y pairdn de
manejo, (Bishop et al, 1993).

En estudios con datos provenientes de los programas de verificacion vehicular en los
EUA se ha observado que algunos modelos especificos de autos muestran en
promedio bajas emisiones, mieniras que ofro alto porcentaje estd por armiba de estos,
(Wenzel &f ai, 2000). En general, los vehiculos con altas emisiones tienden a presentar
mayor variabilidad entre pruebas que los vehiculos con bajas emisiones, (Bishop et al,
1996).

En un mismo wehiculo puede haber también wvarabilidad en pruebas de emisiones
repetidas debido a fallas en algunos componentes del sistema de control de emisiones,
que ademds pueden ser intermitentes y por lo tanto, resultar en altas emisiones en un
tiempo determinado, (Wenzel ef ai, 2000).
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Como se establecid con anteriondad, desde 1989 y hasta la fecha, los wehiculos de
gasolina que se comercializan en México deben cumplir con normas que limitan sus
emisiones al salir de fabrica. Sin embargo. conforme acumulan kildmetros sus
emisiones tienden a incrementarse sin un patrdn definido, ya que dependen en gran
parie de la durabilidad que ofrece el fabricante en los sistemas de control de emisiones
y &l mantenimiento especializado que el propietario da al motor.

En paises como el nuestro, donde no se tienen normas para garantizar el cumplimiento
de los maximos permisibles de emiziones por un minimo de kildmetros recomidos. el
problema para estimar las emisiones es todavia mas complejo. En tal sentido, los
automotores pueden tener desperfectos que originan altas emisiones a escasos
kilémetros de uso. En muchos casos las emisiones de dichos wehiculos pueden ser

comparables con las de los vehlculos carentes de sistemas de control.

Los aspectos anteriormente mencionados crean incertidumbre en los modelos
estadisticos para el cilculo de los factores de emision, a pesar de que en su algoritmo
de cdculo se incorporan un nomero importante de variables para tratar de reflejar la
realidad, las cuales se describirdn mas adelante. Un ejemplo de la dispersion que
presentan las emisicnes medidas en laboratorio v que sirven de soponte para estimar
las emisiones promedio por afio-modele, asi como los factores de deterioro en modelos
como el MOBILE se muestra en la Grafica 2.1. Las emisiones commesponden a
automotores con los mismos niveles permisibles de emision al salir de fabnca. Los
datos se obfuvieron de distintos estudios realizados en el Instituto Mexicano del
Petraleo en 127 wehiculos provistos de sistema de inyeccion de combustible y
convertidor catalitico de tres vias, cuyas emisiones fueron medidas en varias ocasiones
y a diferente kilometraje.

En dicha grifica se aprecia que durante los primeros kildmetros de uso, un ndmero
importante de vehiculos presenta emisiones por abajo de los limites sefialados por la
norma, pero conforme se incrementan los kildmetrog, las emisiones crecen en diversas
magnitudes, =in un patrdn definido de deterioro. Asimismo, la variabilidad observada
también depende del mantenimientc de los automotores o la sustitucidn de
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componentes del motor, con lo cual es factible encontrar wvehiculos con bajas
emisiones y alto kilomefraje recomido, que generalmente son los menos.

Grafica 2.1 Emisiones de escape en pruebas de laboratonio
Vehiculos afio-modelo 1993-1008
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Por otra parte, al graficar la distribucién de frecuencias acumuladas de las emisiones
de HC y NOx de los mismos vehiculos (Grafica 2.2), se observa gue aproximadamente
el 40% de las mediciones realizadas se encuentran amiba de la norma y el ifimo decil
supera a ésia en una magnitud de mas de dos veces para hidrocarburos y en mas de
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cuatro veces para NOx. Los datos reportados comesponden a un conjunto de vehiculos
probados en las condiciones que se reciben, asl como al haberse inspeccionado y
acondicionado para la prueba.

Grafica 2.2 Distribucidn de emisiones de escape de wehiculos 18933-08,
en pruehas de lsboratorio.

0 & M 7 2 2B 33 38 44 S50 S5 &1 &7 7Z 78 B3 B9 D4 100
Percantil

Fuenie: Instilue Mexicano del Petrdles, 2002 Labaratano de emisionss vehiculares

Aun cuando se ftrata de uma muesira relativamenie pequefia de wvehiculos. el
comportamiento es comparable con el alto sesgo observado en la distribucion de
emisiones de muestras grandes de wehiculos, donde la mayoria de automotores tienen
relativamente bajas emisiones, mientras que un ndmero refativamente pequefic de
vehiculos en malas condiciones tiene emisiones exiremadamente alias, (Bishop et al,
1896). Para superar esta dificuliad los analistas han ufilizado convencionalmente las
distrbuciones logaritmica y gamma para modelar la forma de los datos de las
emisiones vehiculares. La forma de la distribucién de emisiones puede wariar enire
contaminantes. tipo de vehiculos y edad de los vehiculos, (Wenzel et af, 2000).
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Debido a que en muchos de los casos las emisiones wvehiculares siguen
aproximadamente una distribucidn logaritmica o gamma, los intervalos de confianza
para Bs emisiones promedio no son simétricos. Asimismo, las pruebas estadisticas,
tales como la &Student, que depende de |a distribucidn normal de los datos, tampoco
pueden utlizarse para determinar si hay diferencias significativas entre dos grupos de
vehicuos, adn cuando el tamafio de las muestras sea suficientemente grande.
Ademas, las emisiones de diferentes contaminantes, o diferentes muestras de
vehiculos, podrian no necesaramente seguir el mismo tipo de distribucidn. Aungue es
conocida la naturaleza del sesgo en la distribucion de las emisiones vehiculares, no
siempre se utiizan las herramientas estadisticas apropiadas para caracterizar la
inceridumbre asociada con los niveles de emision promedio, (Wenzel et al, 2000).

En resumen, la variabilidad e iregularidad en las emisiones vehiculares complica el
desarrollo de modelos que representen su comportamiento en condiciones reales, asl
como la efectividad de los programas ambientales, en virtud del sesgo en la
distribucién de las emisiones de los wehiculos en wso, la dificultad para obtener
muestras estadisticamente representativas, la influencia de pruebas repetidas en
substratos del parque vehicular, las diferencias enfre los métodos comunes de prueba
y los equipos de medicidn de los contaminantes.

2.2 Metodologias para la estimacién de factores de emisién

Como se establecid con anterioridad, los niveles de emisidn de contaminantes de los
vehiculos en circulacidon varlan en funcién de las caracteristicas de los wehiculos v
diversas variables que los modifican en magnitudes distintas . Un factor de emisidn se
define como el nivel promedio de emisidn de un determinado contaminante para cada
afto-modelo de los diversos estratos gue componen el parque vehicular, (Faiz et al.,
1997).

Los factores de emision para fuentes moviles se utilizan comunmente en los estudios
de impacto ambiental al planear la construccién de vialidades, asl como en la
estimacidn de los inventarios de emisiones para evaluar los programas de control de la
contaminacidn atmosférica. El algoritmo de cdlculo para la esfimacidn de las emisiones
generadas por los diversos estratos wehiculares gue circulan en una determinada
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ANEXO 13
MATERIALES Y METODOS



1. INTRODUCCION Y METODOLOGIA

La estrecha relacion entre el ambiente fisico y la salud humana ha sido reconocida
desde fiempos remotos, siendo los documentos antiguos mas conocidos los escritos
hipocraticos "Aires, aguas y lugares" escritos hace aproximadamente 23 siglos (Hipdcrates,
sf; citado en Buck et al., 1991). Sin embargo, en épocas mas recientes el desarrollo agricola
¥ su relacion con el proceso de urbanizacion y la Revolucidn Industrial, han sido algunos de
los hechos que mas han modificado las relaciones entre el ambiente y la salud (Bamet R,
Kuzawa C, McDade T, & Armelagos G.1998). Actualmente las condiciones sociales,
culturales, econdmicas y de productividad han hecho que la relacion ambiente-salud sea
m&s compleja, requinendo abordajes que integren el ambiente fisico y el social (ldrovo,
2011b). Uno de éstos, descrito por Donohoe (2003) sirvid de marco conceptual a este
informe; éste indica que la accion conjunta de la degradacion ambiental v la injusticia social
son los determinantes mas importantes de la salud humana, teniendo enfre sus
manifestaciones el crecimiento poblacional, la contaminacion del agua y del aire, la
deforestacion, el calentamiento global, las practicas agricolas y de pesca no sostenibles, el
exagerado consumo de bienes, la desigualdad en el ingreso. las crisis econdmicas, la
militarizacién y las guerras (Donchoe, 2003). Algunas de estas manifestaciones tienen
impacto generalizado en el pais, y pueden ser exploradas mediante comparaciones
internacionales, vy otras tienen impacto especifico en zonas mds delimitadas; estas dlfimas
seran las que mayoritariamente son descritas en este informe.

Si bien desde finales del sigho XIX se ha postulado, cada vez con mayor insistencia,
que el deterioro de los ecosistemas tiene como resultado un defrimento del bienestar de la
humanidad, esto ain no ha sido completamente esclarecido debido a que existe evidencia
contraria (World Health Organization, 2005a; Raudsepp et al, 2010). Segin algunas
evaluaciones empiricas recientes, el bienestar depende en uma alta proporcidn de la
dizponibilidad de almentos, la cual puede ser aumentada con la tecnologla disponible; por
ofro lado, el deterioro ambiental sdlo tendra impactos negativos sobre el bienestar largo
plazo (Raudsepp et al, 2010). Por ello, tener evidencia scbre el deterioro ambiental que
ocume en el pais y tiene impacto sobre la salud humana resulta una prioridad nacional para
tomar adecuadas decisiones.
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1.1. Colombia an el contexto mundial

Colombia es un pais privilegiado en su ubicacion geogréfica, con diversos climas
gracias a las diferentes altitudes en una region cercana al paralelo del Ecuador, rico en
recursos hidricos, minerales y biodiversidad (Instituto de Investigacion de Recursos
Binldgicos Alexander von Humbaldt, 2012). Esta riqgueza ha podido ser cuantificada con
indicadores del desempefio ambiental, como el Environmental Sustainability Index (ESI) y el
Environmental Performance [ndex (EPI) de la Universidad de Yale gque, ademas, han
ayudado a los tomadores de decisiones sobre las acciones prioritarias a seguir. EI EPI es un
indicador que tiene gran importancia para la salud ambiental, ya que por primera vez la
incorpora con un peso porcentual (50% en el informe de 2010 y 30% en el informe de 2012)
junto al componente de vitalidad del ecosistema (Emerson et al, 2012).

Segun el dlimo informe disponible de 2012 el indicador EPI global para el pais es de
62.3, lo que lo ubica en la posicion 27 a nivel mundial (132 paises incluidos en el andlisis), y
sequndo entre todos los paises americanos, después de Costa Rica. Sin embargo, al evaluar
los dos elementos principales se observa gque su desempefio no es optimo en salud
ambiental, donde obtiene un puntaje de 55.5. lo que o ubica en la posicidn 86 a nivel
mundial. Esto conirasta con la rigueza ambiental, evidente en el indicador de vitalidad del
ecosistema, donde obtiene un puntaje de 65.2 y ocupa la posicidn 11 entre todos los paises
(Emerson et al, 2012). En la siguiente tabla se resumen los indicadores que conforman cada
uno de los dos elementos principales:

Tabla 1.1. Indicadores que permiten la construccion del indice de Desempefio Ambiental
(EPI) para Colombia en 2012.

Salud ambiental Puntaje  Posicidn
Efectos de la contaminacion atmosférica 64.7 72
Efectos de la contaminacion hidrica 392 &7
Carga de la enfermedad asociada al ambiente 592 88
Vitalidad del ecosistema
Recursos hidricos  53.4 2
Cambio climditico T2.8 16
Efectos de la contaminacion atmosférica 61.1 2
Biodiversidad y hibitat ~ 84.4 2
Pesca 303 38
Agnculiura 469 2
Bosques 2.2 96

Nota: Fuenle: Emerson IW, Hsu A, Levy MA, De Sherbamin A, et al, Emvironmental Performance Index and pilot trend
environmental performance index, New Haven: Yale Center for Envinonmental Law and Policy; 200 2: 198,

30



Este mismo indicador ha permitido evaluar la tendencia temporal en la lltima década,
permitiendo concluir que Colombia ha mejorado en su desempefic ambiental. Solo cuatro
paises del continente americano, Nicaragua, México, Brasil y Guatemala, han tenido mejor
desempefio que Colombia (Emerson et al, 2012).

De acuerdo con algunas estimaciones mundiales, para 1990 el ambiente era
responsable de 25-33% del total de la carga de la enfermedad, afectando principalmente a
los menores de cinco afios de edad (WHO, 1997). También se sabe que los palses mas
pobres tienden a tener enfermedades relacionadas con el ambiente del hogar, los paises de
ingresos medios tienden a tener mas problemas ambientales relacionados con el ambiente
de la comunidad, y que la contaminacidn ambiental de los paises ricos son los que mas
impacto tienen sobre el ambiente global (Smith et al, 1899). Estudios posteriores han
confirmado que el ambiente sigue siendo una causa prioritaria de la carga de la enfermedad
(Ezzati M, Lopez AD, Rodgers A, Vander S, & Murray CJ, 2002) y que su disminucién es
posible dado que, por definicion, son enfermedades evitables (Priss & Corvaldn, 2007) que
conllevan un costo econdmico y social innecesario.

Al respecto. en Colombia hay dos analisis que han estimado los costos sociales y
econdmicos del dafic ambiental, dados por contaminacion del aire urbano, contaminacion de
agua, sanidad e higiene, contaminacién atmosférica inframuros, degradacion de las tierras
para la agricultura, desastres naturales y accidentes viales. En el primero de estos estudios
(Larsen, 2004) los hallazgos sugirieron gque los mayores costos anuales promedic se
encuentran para los accidentes viales, seguido por los relacionados con el agua, sanidad e
higiene, desastres naturales, contaminacién del aire urbano, degradacidn de las tiemras
agricolas y, finalmente, la contaminacién atmosférica intramuros. En todos estos casos, los
cosfos mas alios se deben a dafios fisicos, seguidos por la morbilidad generada y, con
menaor costo, la mortalidad asociada (Larsen, 2004).

El segundo analisis (Golub E & Sdnchez G, 2012) se enfocd exclusivamente en los
costos asociados con la contaminackdn atmosférica, intra y extramuros, y los problemas
relacionados con el consumo de agua no potable y la inadecuada sanidad e higiene. Los
resultados sugieren que |05 costos llegan al 2% de producto interno bruto nacional de 2009,
siendo la mayor parte relacionada con la contaminacion atmosférica, seguido de los costos
por agua no potable e inadecuada sanidad e higiene, la contaminacian intramuros, ocupd &l
glimo lugar, aungue incluye la mayor parte de costos asociados al uso de combustibles
sdlidos gue generan humo (principalmente de lefia). Estos hallazgos son debidos a que
Colombia se caracteriza por ser altamente urbanizado, lo gue conlleva a que un alto
porcentaje de la poblacidn se encuentre expuesta a fuentes industriales y de wvehiculos
automotores (Golub E & Sanchez, 2012).

De otro lado, se ha descrito que las enfermedades parasitarias e infecciosas tienen
un gradiente latitudinal, caracterizado porgue éstas se presentan mas en la zona intertropical
¥ su ocurrencia va disminuyendo cuando se aleja del Ecuador y se acerca a los polos. Esta
tendencia tiene fuerte correlacion con la biodiversidad cbservada entre seres de vida libre,
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como mamiferos, herbivoros y angiospermas gue también privilegia la zona intertropical.
Estos interesanies hallazgos se observan para enfermedades por bacterias, virus, helmintos,
protozoos, artropodos, hongos, micro-parasitos y macro-parasitos (Guemier V, Hochberg
ME, & Guégan JF, 2004). Sin embargo, la relacién entre mayor biodiversidad en la region
intertropical y salud humana no se limita a enfermedades infecciosas, sino que también se
ha observado en otras, como la salud mental. Recientes hallazgos sugieren que la
biodiversidad en regiones fuera de la region intertropical tiene un efecto positivo en
enfermedades como la depresidn, mieniras que en la zona intertropical puede tener efectos
contrarios debido a que no se tienen condiciones minimas de calidad de vida (ldrovo, 2011b;
Duarte &ldrovo, 2012), lo que conlleva nuevamente a la compleja interrelacién entre el
ambiente sodal y fisico (Donohoe, 2003) y sus ambivalentes efectos sobre la salud humana.

Ademas de estos datos que privilegian el territorio en tierra firme, es importante
recordar que el territorio colombiano incluye una importante superficie maritima, tanto en el
océano Aflantico como en el Pacifico. Al respecto, el nuevo indicador Ocean Health Index
(OHI) (Hallen et al, 2012) permitié calificar a Colombia con un puntaje de 52, lo que ubica al
pais en el puesto 94 entre 171 paises y territorios de todo el mundo. Este indicador resume
10 objetivos pdblicos que representan un amplio rango de beneficios que un océano
saludable provee a la gente, como se sefiala a continuacion:

Tabla 1.2 Indicadores que permiten la construccion del indice de Salud Ocednica (OHI) (EPI)
para Colombia en 2012,

Puntaje de Puntaje promedio

Objetivo Colombia Mundial
Oportunidad de pesca artesanal &5 a7
Medios de vida y economias costeras &g 75
Biodiversidad 68 83
Aguas limpias 67 78
Proteccion costera 66 73
Almacenamiento de carbono 51 75
Sentido de lugar 48 55
Productos naturales 47 40
Provisidn de alimentos 16 24
Turismo y recreacion 0 10

Neta:Fuente: Halpem BS, Longo C, Hardy I, et al. An index to amsess the health and benefits of the global ocean. Nature,
Recuperado de: hitpeffwawoceanhealthindes. orgfCountries Colombanf (201248861 5-612,

Como se puede apreciar, Colombia en todos los indicadores esta por debajo del
puntaje mundial, excepto para el caso de los productos naturales. Esto quiere decir que hay
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extraccidn sostenible de recursos no alimentarios del océano (excluyendo petrdleo, gas y
otros productos mineros, asi como medicinas o genes) (Halpern et al, 2012). El resto de
objetivos son un drea de oportunidad para mejorar el desempeiio ambiental nacional.

1.2,  El dilama de la enfermedad ocupacional y ambiental en Colombia

Una de las evidencias mas claras de los efectos negativos sobre la salud humana
relacionados con el deterioro ambiental son las enfermedades ambientales. Caracterizar una
enfermedad como asociada con el ambiente resulta crucial ya que visibiliza la posibilidad de
prevenirla con acciones sobre el ambiente y no sobre los individuos o las poblaciones. Esto
resulta fundamental dado el énfasis en cambios conductuales personales que guian gran
parte de las politicas nacionales e internacionales en salud (Raphael et al, 2008).

Desde la perspeciiva de la salud ambiental es posible clasificar enfermedades de
origen ocupacional y de origen extra-ocupacional (o del ambiente general), siendo las
primeras caracterizadas por ocurrir luego de la exposicitn a agentes ambientales presentes
en el trabajo. Si bien, este informe tuvo como objetivo caracterizar las enfermedades
asociadas con el ambiente general, en muchos casos en Colombia no es claro cuando una
enfermedad es ocupacional o ambiental. Esto ha sido evidenciado al comparar la ocurrencia
esperada de enfermedades ocupacionales (ldrovo, 2003) con los reportes oficiales de su
ocurrencia (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2004), que sdlo incluyen una minima
proporcion del total esperado, incluso en estudios especificos sobre el tema (Ministerio de
Salud y Proteccidn Social, 2007).

La definicidn de enfermedad de origen ocupacional en Colombia no depende
exclusivamente de la relacidn con la actividad laboral, sino que debe cumplir unos requisitos
explicitos en la Ley 1562 de 2012, que involucran la inclusidn del trabajador en el Sistema
General de Riesgos Laborales (SGRL). Dada la alta proporcidn de trabajo informal en el
pais, evidenciada en las mediciones del empleo informal y seguridad social que hace el
Departamento Administrative Macional de Estadistica (DAME), que suele estar fuera del
SGRL, resulta importante que estas enfermedades sean incluidas como ambientales para
que se mantenga asi su condicion de prevenible mediante acciones en el ambiente y no se
considere enfermedad general cuya prevencidn puede depender de modficaciones
personales, como son los cambios conductuales.

En la figura 1.1 se encuentra resumida la aproximacion asumida en este informe.
Como se puede apreciar, [as enfermedades ambientales intentan delimitar las enfermedades
que privilegian los factores de riesgo ambientales sobre ofro tipo de factores de riesgo; en
algunos casos esta delimitacién es relativamente simple, pero para la mayoria de las
enfermedades el origen es multicausal. En estos casos deben entenderse como aquellas
donde el ambiente fisico tiene un papel preponderante sobre otros factores de riesgo. Un
grupo especial de las enfermedades ambientales comesponde a las enfermedades
ocupacionales, las cuales se relacionan con trabajos especfficos y un grupo intermedio es el
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de las enfermedades para-ocupacionales que son enfermedades de origen ocupacional que
ocurmen en individuos allegados a los trabajadores (v.gr. familiares) y que implican alguna
forma de diseminacion del agente ambiental mas alla del contexto laboral (Méndez M, et al,
2010). Esto es algo relativamente frecuente en ambientes de trabajo informal. Este informe
no hace énfasis en las enfermedades ocupacionales reconocidas por el SGRL colombiano, y
s0lo fueron incluides algunos casos en los cuales se presentan en ambientes de trabajo
informal.

Figura 1.1. Las enfermedades ambientales y ocupacionales en el contexto del sistema de

salud colombiano.

Ambientales
) Para-ocupacionales

Ur.upa-clonale_f;-

Ocupacionales y reconacidas

\ por la legislacion

Fuenie: El autor.

Esta diferenciacidn entre las enfermedades segln su origen resulta importante para
el pais dada su organizacidn secforial. Las enfermedades de origen ocupacional, y
reconocidas legalmente como tales, son responsabilidad primaria del Ministerio del Trabaijo,
y todas las demas son responsabilidad del Ministerio de Salud y Proteccion Social. Sin
embargo, dado que la caracieristica mas importante de |las enfermedades ambientales y
ocupacionales son su potencial prevencién en la fuente que origina la contaminacion, en ese
sentido también son responsabilidad del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.Este
tipo de division sectorial puede hacer que el sector informal de la economia se visibilice, por
Io cual resulta en un reto muy importante para la salud ambiental y ocupacional en Colombia.

1.3. Poblaciones vulnerables y justicia ambiental
La estrecha relacidn entre la salud humana y e ambiente se manifiesta mas
frecuentemente en poblaciones que por caracteristicas particulares, se encuentran en una

situacién de vulnerabilidad o susceptibilidad. Cuando fue posible, en este informe se
presentan datos especificos para estas poblaciones. La wulnerabilidad, en el contexto de la
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salud ambiental, puede entenderse como la caracteristica de un sujeto de poder ser
lesionado y de no tener la capacidad de defenderse. Algunas poblaciones han tenido
especial atencidn en salud ambiental, y fueron tenidas en cuenta en este informe, como los
menores de edad, las mujeres en edad reproductiva y los mas pobres de las sociedades.

Loz menores de edad han sido reconocidos como uno de los grupos que mas se ven
afectados por la contaminacion ambiental (Landrigan et al, 2004). Ellos pueden exponerse
desde la etapa prenatal por exposiciones de la madre, luego mediante la lactancia matema v,
después a los agentes presentes en el suelo, aire, agua y alimentos (Mukerjee, 1999). La
susceptibilidad de los menores es superior a la de los adultos; esto es debido al estadio de
desarollo @n que s encuentran sus drganos y, en especial, al menor desarrollo del sistema
inmunoldgico. Por ejemplo, suelen ser mas susceptibles a los efectos de agentes
neurotdxicos debido a que la barrera hemato-encefalica y la mielinizacion cerebral no ha
llegado a su pleno desamollo (Grandjean & Landrigan, 2006). En relacion con su peso
corporal, los menores de edad fienen una mayor tasa inhalatoria, y su ingesta de agua y
leche, suelen ser superiores a las de los adultos (Mukerjee, 1998).

Las mujeres también son un grupo susceptible a las noxas ambientales (Wasserman,
19588; Gochfeld, 2007) tanto por condiciones bioldgicas (sexo) como por diferencias
socioculturales con los hombres (género). Hay evidendas recientes que indican gue existe
una interrelacion entre la genética, las relaciones de género y el ambiente que explican los
diferenciales en exposicidn y efectos asociados con agentes ambientales (Ordovas, 2007).
Por ejemplo, las manifestaciones towxicas de los metales pesados diferenciales entre
hombres y mujeres tienen explicaciones relacionadas al sexo y el género. Las mujeres
presentan mas alergias y eczemas por niquel; retienen mas cadmio, por lo gue presentan
mds severidad de enfermedad de itai-itai; movilizan plomo acumulado en hueso durante el
embarazo y la menopausia incrementando los niveles séricos, y son mas proclives a efectos
inmunatdxicos del plomo. Los hombres tienden a tener mayores concentraciones de plomo y
mas susceptibles a evidendiar los efectos neurotdxicos (Vahter et al, 2007).

De otro lado, la poblacion mas pobre generalmente se expone a mas factores
ambientales (Rauh et al, 2008); este hecho puede explicarse desde las nociones de justicia
ambiental. Por justicia ambiental se hace referencia a un conjunto de conocimientos
interdisciplinarios procedentes de las ciencias sociales gue enlazan de manera coherente
marcos conceptuales del ambiente, ecologia politica, teorias de justicia, legislacion
ambiental, gobernanza, politica y planeacion ambiental, desamollo, sustentabilidad, entre
otras (Schlosberg, 2007). En diversos estudios alrededor del mundo, el marco de la justicia
ambiental ha permitido entender mejor la intrincada relacidn entre contaminacion ambiental y
pobreza coma determinante importante de la salud infanfil (Cureton, 2011), la importancia
gue tienen las mujeres para promover la justicia ambiental y social (Gute et al, 2009). el
adecuado manejo de la biodiversidad y la proteccion frente a |a biopirateria (Mackey & Liang,
2012), asi como sus interrelaciones con el cumplimiento de los Objetivos del Milenio
promulgados por la Organizacion de Maciones Unidas (Mitra & Rodriguez, 2010). Este
marco, como se vera mas adelante, permitio comprender mejor, la forma en la cual el
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2. RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

La wrbanizacin, considerada como proceso de concentracidn de la poblacidn en un
nimero reducido de nicleos es junto a la modemizacidn de la sociedad v la industrializacidn,
uno de los fendmenos sociales caracteristicos del siglo XX especialmente la urbanizacidn a
gran escala gue. desde mediados de siglo, se expandid a todos los continentes a un ritmo
desconocido hasta entonces. El wvivo desarrollc urbano ocumid primero en los paizes
industrializados y luego se extendid por los paises de menor desamollo econdmico, impulsando
la polarizacidn de sus recursos en unos enclaves privilegiados v, al mismo tiempo, el desarrallo
desigual y la diferenciacion intema de sus territorios y sociedades (Panadero, 2001).

Un ndmero creciente de personas estan habitando las ciudades cada vez mas grandes.
Estas comunidades de alta densidad poblacional plantean un reto especial en cuanto a la
generacion de residuos sdlidos (Gary, 1988), llegando actualmente a representar uno de los
retos mas sobresalientes para la sociedad en su relacion con el ambiente. Se estima que en el
planeta s& generan alrededor de 1600 millones de toneladas anuales de residuos sdlidos
(Angulo et al., 2010), con repercusiones ambientales tales como emisiones de metano y didxido
de carbono (Qdais et al, 2010), clores ofensivos en los rellenos sanitarios, contaminacion
atmosférica y de recursos hidricos (UN. 2010).

Si bien es cierto que desde que el hombre ha existido como especie se han generado
residucs, la dinamica social cambiante que nos ha acompafiado a lo largo de los siglos ha ido
de la mano con la creciente generacion de todo tipo de residuos que debido a inapropiadas y/o
inexistentes técnicas de tratamiento, reutilizacion, reciclaje y disposicion final han repercutido en
&l deterioro del medio ambiente y por ende en la calidad de la salud del hombre (Acurio et al.,
1898).

Segun Tchobanoglous (1888). los residuos sdlidos comprenden todos los residuos que
provienen de actividades animales y humanas, de caracter sdlido gue son desechados como
indtiles o superfluos. La tasa de produccion de los residuos sdlidos de los paises desarrollados
y de los palses en desamolio aumenta a un ritmo sin precedentes. Los desechos que produce
una civdad son directamente proporcionales a su riqueza; los desechos de poca densidad
confienen grandes cantidades de envoltorios, plasticos y papel que producen las sociedades
prosperas, los desechos de gran densidad, que contienen un gran porcentaje de humedad, los
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producen sociedades menos prdsperas, situacion que es preponderante en la gestion de
residucs sdlidos urbanos. Debe recordarse gue los distintos tipos de desechos reguieren
métodos de tratamiento y eliminacidn distintos (Winchester, 2006) para que tengan &l menor
impacto sobre el ambiente y la salud humana.

De esta manera, abordar el tema de la gestidn de los residuos sdlidos convencionales y
peligrosos exige involucrar otros tdpicos de la sociedad, para entender el problema que estos
representan, identificando sus causas y consecuencias. Asi, la gestion de los residuos sdlidos
debe entenderse como un conjunto articulado de acciones normativas, operafivas, financieras y
de planificacion, basadas en criterios sanitarios, ambientales, sociales, politicos, técnicos,
educativos, culturales, estéticos y econdmicos, para la generacion, manejo, tratamiento y
disposicion final de esos residuos (Mandelli, 1987).

Las proporciones de la generacidn de residuos sdlidos fueron adquiriendo una
connotacidn mayliscula con el paso de los afios, siendo la Revolucidn Industrial su principal
detonante. Aumentd la cantidad y complejidad de los residuos sdlidos que a diario se estaban
generando, tendencia gue se potencializd cada wez mas con cada nacidn y/o regidn gue se
industrializaba, dentro del contexto social y econdmico que caracterizd el siglo pasado. Segdn
Moreno & Salazar (2009) el capitalismo, como modelo de desarrollo econdmico que a pasos
firmes colonizé el mapa geopolitico mundial, abriga el consumo para la dinamizacion de los
mercados, bajo la premisa de la satisfaccion de las necesidades, resultando esto en la rotacidn
dinamica de gran variedad de productos perecederos, y por ende aumentando la cantidad de
desperdicios que deben eliminarse.

Asi lo entendieron comunidades cientificas, ecologistas, mandatarios y un sinnimero de
organizaciones de foda indole, preocupacidn gue se manifestd en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo celebrada en Rio de Janeiro en 1992,
siendo los residuos sdlidos el eje tematico de un Capitulo completo del documento denominado
PROGRAMA 21 gue se ratifict en esta cumbre. Ya en la década de los noventa, se vislumbraba
un panorama critico en cuanto a la tendencia de generacion de residuos sdlidos, incluso
afirmando que podria cuadruplicarse o guintuplicarse para el afo 2025, (CNUMAD, 1997). La
tabla 2.1 muestra un proyectado de la generacidn per cdpita de residuos sdlidos
convencionales, segun datos recopilados por el United Nafions Human Sefffements Programme.
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Tabla 2.1. Estimaciones de generacidn mundial de residuos sdlidos.

Generacidn (miles de

Generacion per millones toneladas fafio)
Residuos sdlidos cdpita
municipales (Kg/personalafio) 2006 2026
Estimacién actual 310 20 2.4
Promedio® 580 KX 4.6
Méxima rata de generacion® 760 498 59

Nz Fuente: [UN-HABITAT] United Nationts Human Settlements Programme. Sold waste management in the workds cotses.
Waber and sanstation im the workl’s cabes 2010, London: UN HABITAT;Z010,
* Segin (rganzzacian para la Cooperacion y el Desarrello Econdmacos ((CDE L

En el caso de las polencias mundiales, como los Estados Unidos de Ameérica, la
produccion de residuos solidos ha aumentado mas de 67% desde 1980, legando a generarse
un total de 254 millones de toneladas de residucs sdlidos por afio (EPA, 2008). Aumentos
similares en la generacion de residuos sdlidos se reportaron en la India (Taylan et al., 2008),
China (Chen et al., 2010}, y Colombia (Mieves, 2009).

21. Colombiay los residuos sdlidos

Si bien es cierto que actualmente el pais cuenta con un marco legislativo amplio en todo
lo que respecta a la gestion integral de residuos sdlidos, esto representa el resultado de varias
décadas de conocimiento en el tema, a través de actos legislativos, dinamicas sociales y
situaciones que permitieron ver la realidad de la problemdtica que para entonces aquejaba al
pals en materia de residuos sdlidos. Desde 1974, con la expedicion del Decreto Ley 2811,
denominado el Codigo de los Recursos Maturales, hasta el dia de hoy, cuando se tiene un
ordenamiento legislativo bastante complejo, fundamentado en una politica de gestion de
residucs sdlidos a mivel nacional, Colombia ha logrado estructurar, por lo menos en el plano
legal. todos y cada uno de los objetivos trazados en el Capitulo 21 del PROGRAMA 21 de |a
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de 1992 (CNUMAD,
1997), en topicos relevantes como la minimizacion de residuos, maximizacion del reuso y
reciclaje bajo parametros ambientales aceptables, promocion del tratamiento y disposicion
ambientalmente apropiado de los residucs v la expansion de la coberiura del servicio.

2.1.1. Residuos sélidos convencionales en Colombia

En lo gque respecta a los residucs sdlidos, convencionales o domésticos como se
conocen comunmente, va en 2004 el Senado de la Republica de Colombia manifestd interés
por la situacién critica que se vivia por ese tiempo, apoyado en cifras como las 14.000
toneladas diarias de residuos sdlidos generados en el pals en 1984, y su considerable aumento
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a mas de 22000 toneladas en 2004 proyectando una generacion mayor para los afios
subsecuentes (Senado de la Repdblica de Colombia, 2004). Para 2008, el Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y Desarrolio Temitorial en el marco de los lineamientos de la Politica de
Gestion de Residuos Sdlidos, presentd una cifra de 28.800 toneladas diarias de residucs
solidos producidos en Colombia, con una participacion mayoritaria de las cuatro grandes
ciudades capitales: Bogotd, Cali, Medellin y Baranquilla. Puntualizd ademas, que cerca de un
17% de los residuos generados a diario en el pais son recuperados (Mesa JL, 2008).

Figura 2.1. Consolidado de cantidades de residuos (toneladas) dispuestos diariamente en
Colombia.
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Mota: Fuente] S5P0Y Supenntendencia de Servicws Pablicos Domicibanos. Satwacion de b disposscion Anal de residuos soludos
en Colombe. Miagnastico. Bogotd DC: SSPDGI011.

De acuerdo con los datos presentados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrolio  Territorial, actual Ministeric de Ambiente y Desamollo Sostenible, mediante
informacién recolectada por el Sistema Unico de Informacion-SUI de la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, para 2012 llegaron a los sitios de disposicidn final 26.537
toneladas dianas de residuos (Figura 2.1). De esta canbidad, solo 79% de los municipios del
pals realizaron una disposicidn de residuos en sitios adecuados, tales como rellenos sanitarios
y plantas integrales. Este porcentaje comesponde a la disposicion de 25.091 toneladas por dia,
mientras que el 21% restante de los municipios continda disponiendo 1.446 toneladas diarias en
sitios de disposicidn inadecuados, como botaderos a cielo abierfo, enterramientos, cuerpos de
agua y quemas (S5PD, 2011).
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Si bien la Superintendencia de Servicios Puablicos Domiciliarios informa que se han
presentado logros significativos en relacidn con los sistemas de disposicidn de residuos sdlidos
5 afios después de expedida la Resolucidn 1390 de 2005 del MAVDT (tabla 2.2 y figura 2.2),
aln se reporta la disposicion de residuos en botaderos, areas excavadas o rellenos sin ningin
control. Esto ocasiona problemas ambientales y una carga contaminante al subsuglo, con alto
riesgo de contaminacion de aguas subterraneas especialmente donde el nivel frestico es alto o
estd en contacto directo con el residuo (Corporacion Autdnoma Regional del Valle del Cauca,
2009).

La Resolucidn 1390 de 2005 ordend el cierre, clausura y restauracién o transformacion
técnica de los sitios de disposicidn final que se encontraban operando de manera inadecuada, y
facilitdé como alternativa de disposicion a los municipios y prestadores la implementacidn de
celdas temporales con condiciones de operacién controladas, o el empleo de rellenos sanitarios
ubicados dentro del mismo municipio o en ofros municipios. Parece ser que las distintas nomrmas
para la actividad de dispasicidn final han contribuido a generar conciencia social y ambiental a
prestadores. usuanos y enfidades involucradas en el tema, haciendo de su cumplimiento un
aspecto prioritario en la agenda de los municipios, departamentos y mesas de trabajo de las
entidades que vigilan y regulan la prestacidn de los servicios plblicos.

Tabla 2.2. Sistemas de disposicion final 2010 y 2011.

® E £ =
2 2 g §
o = g2 E
= =] =] B = o ]
§5 25 33 2 § §5
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Ton/dia 21662,1 1006,5 1399,7 330 1754 207 89
2010 Municipios 674 90 188 B3 36 10 6
Sitios 229 79 183 39 34 L] 6
Ton/dia 246084 293 13346 1897 833 194 87
2011 Municipios 762 38 190 67 27 a9 5
Sitios 206 27 176 35 24 T 5
Nm: Fuented] S5PDY Supenntendencia de Servicss Pablicos Damic 0%, 5 on de b 16m fimal de =ilxlos

en Colombea. Diagnasiico. Bogotd DC: SSPD;I0T,

Sin embargo. ¥ como se menciond anteriormente, la problemdtica de los residuos
solidos no se delimita estrictamente a su disposicion final, hecho gue se confimd en la
formulacion de la Politica de Residuos Sdlidos en Colombia, la cual incluyd ademas temas
como la generacion creciente de residuos sdlidos en el pals, la pérdida del potencial de
utilizacion de los residuos, la gestion parcial de los residuos sin considerar el impacto ambiental
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Efectos de la contaminacion atmosférica en la salud y su
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Resumen

El impurcto de o confaminacidn atmosérica sobve le saled
e un probiema complefo, En esta revisidn sedescriben los
efertor de la exposiciin @ ccoms y mondride de carbon,
bidride de a=ufre, bidxido de mitrdgenn, plomo y particu-
tars srsprendidas sobre by salind. Tambidn se consideran lax
condiciones geoldgicas de o Zoma Wetrapolitena de e
i de Meévico gue favorecen la persistencia de conta-
minamies en laatmosfera, y qus efecios sobre la poblacian.
S comenta of weo del Tndice Merropolitenn de o Colided
del dire (IMECA), fax normas vigentes v los programas
mericonas pora meforar fa colidad de aire, ao como sy
tagras al dismimir fo comcentracion de lo mayoria de fos
confaminanes; awngiee elgunos de ellos, como el ozona 3
fas particales suspendidas, mim rebazan o norma, La
evidemcia sefale que para meforar mids los condiciones
atmosféricas de la cindad, ademds de continnar fos pro=
Eramey exi ex inadisy hile imprulsar la @ e
citn multidiveiplingrie, bisica y aplicads, pare enfreniar
exte prablena.

Palabras clave: Comtaminacion aimosférica, oo, mo=
ndride de carbono, plowe ¥ particulay suspendidas,

Introduccikin

La contaminacidn aimosférica se define como la presen-
clade sustanciasen el aire, en cantidades que puedean ser
penudicisles para lavida, afectar estruciuras, materiales:
yiocasionar cambios en lascondiciones meteorologicas o
climaticas.* Alolargo de su existencia, el ser humano ha
propiciado el deteniono del amblente por ks contaminackon
atmosférica. Las aclividades que producen emision de

Surnmary

Tiee impact of wir pollution on human health is o compli=
caied probiem. In this review, we deseribe the main health
eftects of exposwre o ozome, corbon monocide, sulfir
diovide, nitragen diovide, leod and porticulate mater.
Geagraphical characteristics of the metropolitan area af
Mexive City thay fervor pollitant persistence witk adverse
effects on the population are described; the ase of the
Indice Metropolitans de la Calided del Aire (IMECA),
current porms, and present progrems o diminich dhis
probilem are discassed. Evidemee shows that throwgh these
actions, air guaelity hes improved. However, some polfin-
ants swch s acone and particulate matter, sill exceed the
standard, To further improve air quality in the city,
existing progroms showld contime end onullidisciplimary
research, both basic ard applied, i required.

Key words: Ammospheric poliution, azone carbon monaxs
wde, Tevd and poricedeie marier.

contaminantes atmosiéncos incluyen desde &l uso de
fogetas y la combustidn de madera hasta la indusirieliza-
cltn y urbanizaclon de las grandes cludades.
Uncontaminante atmosférico es cualquier sustancia
{guimica o bloldgica) que al al aire puede
modificar sus caracter|sticas naturales, por ejemplo el
numo, los potvos, los gases, |as cenizas, 1as bacterias,
mwﬂuunsylnsdespemlam.hﬂemasdemmnml-
nanies aimosféncos, los contaminantes del amblente

" Departamento de Elecirodsofogia. Divisidn de invesiipacian Cheica. Msfifuio Masional e Candiclogia Ignack: Chavesr.
" Unidad de ievestigacidn Méoica. HG. Centro Médioo Nachnal La Raza, IMES.

Manuel Cardenas.

o€ Invesigacion Clinica. Insatuto Nacional de la

‘Comespandenda v Soliciiud oe sobretios: O . Subdinecoion ‘Cardiciog
lgnadio Chavez. Juan Badano Mo.1. Col Seccidn ¥V Tialpan 14080. México OF. Tek 55-732911, exds 1178 y 1411, faoi: 55-TI0DE25, e-

mail: yog_14080¢yahoacom

Gac Méd Méx Vol 138 No. 1, 2003

57

Contamsinscién atmasfénicay salud.

Incluyen tambéén a todo aquello que altere sus caracta-
risticas neturales, como el calor, 1a radiactividad v el
ruido.*Los contaminantas stmaosfénicos se clasifican par
suorigen en primanios y secundanos. Loa contaminan-
tes primarios estan en la atmosfera tal y como fusron
‘generados por procesos naturales o por actividades del
ser humano, son ejermplos el mondxidode carbono (CO)
y &l bidwido de azufre (SO, ). Los contaminantes secun-
darios son los que se forman en la stmasfera por
reacciones quimicas o fotoquimicas en las que intervie-
nen contaminantes primarnios, por ejemplo el ozono (O
y los sulfatos 34

Se han identficado una gran cantidad y vanedad de
contaminantes. Esta revisidn se refiere a aguéllos con
efacios sobre |la =alud v para los que se han definido
nomas de concentraciones permisibles en ka atmdesfera.
Estos son: &l ozono(0,), el mondxido de carbono (CO), el
bidwido de azufre (S0, ), el bidwido de nitrdgeno (MO}, el
ploma (Pb), 188 particulas suspendidas iotales (FST)ylas
particulas menoresde 10micnimetnos de dismetro (P, ).

Czang

Elozono es una moléculs con 3 Atomos deoxigeno que
se forma directamente por la accidn delaluz solar sobre
&l bidxido de nitrdgeno. El principal sito de accidn del
ozonag, en el sar humano, &5 en ls mucoss de las vies
respiratorias. Los sintomas que s2 obseryan con mayor
frecuencia son: tos, sibllancias, cefales néusea, males-
tar general e imitackdn conpuntival de la nariz y de la
farnge.* Loa factores gue pueden influiren sutransporte
y eliminackdn de las vies respiratories aftas son: la
morfoloegia nasal las caracteristicas de la respiracidny 1a
cantided y comipbsicién blaquimica del moco."La expa-
sicion eguda proveca disminucidn dela capacidad inspi-
ratoria posiblemente por disminuecidn de ks actividad de
los miisculos inspiratorios.® Estudios en poblacidn no
fumadora han mostrado que |a exposicidn crinica se
gsocla con cambios morfoldgicos v celulares de los
bronguiolos terminales y de la regidn alveolar proximaly
‘con endurecimientapulmonar.* Los efectos extrapulmo-
nares no se han definido, pero se ha propeesto que el
‘ozono o sus metabolitos pueden afectar a los linfocitos
v los eritrocitos

Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono &3 un gas incoloro, inodoro,
ligeramente mésdenso que el aire. Esta compuesto por
un dtoma.de carbono 'y wno de axigena, y es el resultado
de la combustidn incompleta de materiales de origen
orgénico, foslizado o no. Se dice que los vehiculos
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aulomalores son responsables de mas del 90% de la
emisidn de mondxido de carbono a la atmbsfera, pero
E5te COMpUEsio también puede taner su origen en cocl-
nas, fraguas ymaguinaria industrial * Cuando un indivi-
duo 52 expone 8 mondxido de carbono no lo percibe,
[PONULE CHM0 YE 58 menciond es incolor & inodoro y no
&5 causa de dolor ni de irmitackdn primarnia de las muco-
5688 " Durante |a exposickin, elmondssdo de carbono no
58 acumula, su absorcidn y suexcreckindependendela
diferenciade la presidn parcial del gas enla sangre y en
&l gire alveolar. Este compuesto compdte con el axigeno
por los sitios de unldn de las hemoproteinas acarmeado-
ras de axigeno y forme un compuesto estable |a carboxi-
nemizglobina (COHD), gue desplaza sl oxigend pario que
disminuye la presién parcial de oxigena en 1 sangre y
ocasiona hipoxda tisular. La relacion entre o mondxido
de carbono en el aire y las concentraciones de carbox-
hemoglobinaen la sangre dependen principalmenta de la
duracion dela exposicidn y de |8 funcidn candiomespire-
toria ded individuo. De acuerdo a la norma de calidad del
gire de bos Estados Unidos de Morteamérica, la concen-
tracion de carboxiner lisible perso-
na expuesta 3 una concantrackdnde 10 mg por m*{2ppm)
de mandxido decarbono durante 8 horas ode 40 mg por
(35 ppm) durante una hora s de 1.2 8 1.5%, pera en
fumadores de 300 mas cigarrilos por dispests alcanzar
un valor de 4 a 7914

Aunque sehaobservadogue concentraciones de 3.2
&4.2% de carboxihemagiobing se asocian a deterioro de
13 capacidad de razonar, los efectos nocives para la
salud se observan cuando 3 concentracion es de 5% o
méas. Los principales efectos de lainhalackin de momdsd-
dodecarbono son: slteraciones de la percepoidn y de las
funciones cerebrales, disminucin de bos reflejos osteo-
musculares mareo, inconsclencia y muerte. '*Las perso-
nas coninsUficiencia cardiaca son particulanmente sus-
ceptibles 3 ests contaminante porque & diferencla del
indivtduosano, no pueden compensarla falta de oxigeno
con un swments del flujo sanguineo &l organisma. En
este grupo de padentes 1a inhalackdn de monduxddo de
carbono puede ocasionar desde una disminucidn de la
capackiad para hacer ejercicio v dolores musculares,
hasta manifestaciones clinicas de angina de pecho. ¥

Biduido de azufre (SO,)

El bidxido de azufre s un gas que estd formada por un
Atomo de azufre y dos de oxigeno. Se puede generar
tento &n fuentss naturales como por 13 ignickdn de
combustibles fslies. Los duidos de azufre son solubles
enagua. y al hidratarse forman &cidos irtantes. Pene-
tran &l organismo por la via Béres y Se asocdan a
disminucian de la funcidn pulmonar. El aumento de su
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concentracitn en &l ambients 2 ha relacionado con wn
incrementoen la moralidad, exacerhackn de enferme-
dades cardiacss y pulmonares, y aumentodela inciden-
cia deenfermedades respiratorias sgudss

Enéreas urbanas cuandolacontaminacidn por bided-
do de azufre se asocia a contaminacisn por bidxida de
nitrésgeno y mondxido de carbono puede tENer conse-
cuencias fatales. En Londres en 1952, el complejo de
tuido de azufre y particulas [*la nisbla negra®) fue el
responaable de un aumento de la moralidad especial-
mente de personas con enfermedad cardiaca o respira-
tona y en nifios pequefios.

Bigxido de mitrégens (NO_)

El bidxido de nitrdgeno esta compuesho por un atoma de
nitrésgeno y dos de axigena. Los dxidos de nifrégeno son
emitidos tanto por fuentes natwrales, por ejemplo los
relémpagas y las emisiones volcanicas, como por fuen-
tes artificlales como ks motores de combustion interna,
|z plantas generadoras de energia téomica, las instala-
ciones industriales, bos sistemas de calefaccidn y los
Incineradores.*

El bidisi o de nitrd gendo &5 un gas imitanie que se sbsorbe
enlamucosade i3s vias respiraionas y enbos alvéolos. Los
pocos estudios epidemicldgicos realizados sobre sus efec-
tos en la salud sugleren que suments I3 susceptindidad a
Infecciones respiratonias y. en packentes Con B5Ma. pIove-
ca disminucidn de Iz capacidad de ventilscin %' Esins
efecios se han observado cusndo la conceniracidn prome-
dio s o2 0.08 3 0.15 ppm."" Le exposicidn pusde ser
detectads en sangre ¥ ofing por la presencia de dcidos
nitrico y nitroso o sus sales.** En supstos expuesios & alta
concentracion los efecins méximos pueden oourmir entre 1
y 3 dias después de |a expoaicidn,

Fioma {Fb)

El plomo es un metal gue abunda en la corteza termesine.
Es emifido &l amblente por fuentes naturales como los
viokcanes ¥ por actividades humanas como la industria.
Se le encuentra formando compuesios en soldaduras,
pinturas, scumuladores, pilas secas y cerédmica. @ Tam-
bign g& utiliza en insecticidas (arsenato de plomao) para
protegerde pardsiios al ganado. El tetra-etilo de plomo es.
un compuesto que desde 1923 se adiciond a las gasoli-
NEE COMo agente anbidetonante. ¥

La forma quimica del plomo determing su comporta-
mienito alinferachusr con el cuerpohumana. Los compuss-
to= orgénicos se absorben répidaments por la plel y las
mucoess, los inorganicos lohacen porias vias respiraiona
vy gastrodniestinal. La excrecidn se lleva a cabo principal-
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ments por oring y en menor cantdad por la bilis v la
exfoliacidn de iejido epitelial *®La mayor parte del plomo
en &l aire amblente se encuentra en forma de particulas de
didmetn aenodindmico menor de mlmb:F'MuJyp.ledeser
inhalado. *Se considers queun adulloaano puede reben:

&n |os pulmones del 10 al 80% de las pariculas suspen—
didas inhaledas y que, de ellas, un 50% del plomo pasa a
lacirculacidn. ®Cuando el ploma se inglere, |a proporcian
e 5& ahsorhe por el tracto gastrointestinal es del 10 al
15% aprosimadaments para los adulios y hasta el 50%
[para has nifos. Cuando la dista &3 baja en caldio, wWiamina
D, hierroo zine, la absonckin de Ph aumenta * Seacumula
en los dientes, los huesos, y el sisterna hematopoyét-
0. La exposicidn a concentraciones superiores 8 los 10
wadl en nifos, mujeres embarazedss ¥ en periodo de
Iactanciayde 25ugidl para el resto de la poblackdin tiene
CONSECUENcias en diversos drganos y sistemas = En el
sistema hematopoyético, Interactia con los aitios donde
hay grupos sulfhidrilo y afiera acclones enziméticas,
como las de los grupos HEMO para s produccion de
hemoglobina y ciiocromes. También produce acumula-
cion de prota-porfiings en los enocitos, interfiere con la
actividad de la ATPasa Mak (bomba de sodiolpatasio), se
adhiereala membranade los gidbulos rojos Bumentando su
fragibdad yreduciendo susuperivenda. Todolo anterionda
como resultado anemia microcitica. En el fifdn, la exposk-
citin aguda produce disminucikin reversible de la funddn
renal, pordario en s tibulos proximales, con aminoacidu-
ria. glucosamia y fosfatuna; la exposicln crdnica causa
fibrosts intersticial progresiva con insuficiencia renal croni-
ca. Lo sintomas gastrointestinales: anorexia, nduseas,
conatipacidny dolor abdominal swelen aparecera concen-
tracionesde plomode 80 pgfdl. Los espasmos 8bdoming-
lesintensos "colico de plomo ™) ooumen cuando las concen-
treciones de plomo legan alos 150 pgidl. Se scumula en
& sistema esquedético, en forma de tifoefato de plomo, v
se Mera durante la desmineralizecion del hueso con el
envejecimiento y durantes &l embarazo; el ploma lierada,
puede afectar el desarmolio del feto.** En el sistema
nervinen central produce edema, efecto ciiotddico directo
v encefalopatia, que con frecuencia es irmeversible. En el
sistena nervioso periférico &l plomo ocasiona neuropatia
jpor sus efectos en s vaina de mieling 7

Paiculas syspendidss

Eneste grupose incluyen sustancias gue se desprenden
&l ambiente como el polvo provendente de suelos erosio-
nados y caminos sin asfaltar; o que se forman en la
atmdafera por rescciones quimicas o fotoquimicas. en
153 que intervienen gases y compuestos onganicos  Se
conskderan coma particulas inhalables a las gue tienen
wn digmetro igual o menor de 10 pm,® y se clasifican en:
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Contaminaidin ammos férica ysalud.

1. Particulas burdas, con un didmetro aerodindmico
menor de 10 um{PM_) y mayor de 2.5 um. Estan
compuestas principalmente por silice, titanio, alu-
minio, sodio, hismo y cloruros;

2. Particulas finas, con un didmetro aerodindmico
Igual @ menor a 2.5 um {PM,., ). Estén compuestas
por productos derivedos oe la combustidn, particu-
larmente del diesel, & incluyen carbono, plomao,
vanadio, didxido de azufre y dituido de nitrdgena;

3. Lasparticulss ultrafinas son aquellas quetienenun
didmetro serodindmicomenar de. 1 um. Estan com-
pusstas por los productos de quemas agricolas y
forestales y par la combusiidn de gasolina y diesel.
Sinembargo permanecen stsladas en s atmdsfera
durante periodos muy cortos, ya que tienden a
unirse & particulas de mayor amario. 2

Los efecios de estos contaminantes en la salud se
conocen pancialmente, las particulas fings pueden ser
mas tdxicas que las grandes. = Se han realizado varios
estudios sobre sus efectos en el aparato respiratorio,
peroadn se sabe pOCO BCECE de SUS consecuenclas
sobre |a funcidn cardiovascular *-® La evidencia sefala
gue pueden afectar la funcién respiraion=™ y ser un
wehicubo pars sustancias tdwcas *

La exposicidn & concentraciones sites de particulas
suspendidas por breves periodos en adullos Mayores, en
nifos y en pacientes con enfermedades cardiormespirato-
rias y con asma, s ha relacionado con aumenio de B
morbilidad por enfermedsd pulmonar obstructiva crinicay
neumonia, “ <y de la morteldad por cardiopatia sguemi-
£a® Estudios realizados en los Estados Unidos de Mor-
‘teamérica con periodes de seguimiento de 7 a 18 afos
safialan que el efectoacumulstivo de la exposicidncninica
apariiculas P, puede reduciria esperanzade vidaenla
poblaciin sdults expuesta, prncpalmente porSUMEND de
la mortalided por causa respiratoria y cardiovascylar 22

Caractersiicas de i3 cludsd de México gue favarecan
la contaminacion simesfénica

La zona metropolitana de la ciuedad de México (ZMCM),
£5 Una cuenca hidrokbgica, sieada a 2,240 m de altura
sobre el nivel del mar en su parte central. con una
extensidnteritorial de 1,200 km® esta rodeada por man-
taflas quetienen una altura promedio de 1000 m sobre la
parte central de la ZMCM la mas aifa es la Siemra del
Ajusco. Debldo & estas caracteristicas | concantracian
de oxigeno esta disminuida (-23%) en relacidn con el
nivel del mar, y esto, a su vez reduce |a eficiencia de los
matores de combusitidn interna, sumenta la concentra-
cidn de mondxido de carbono y de hidrocarburos y
favorece la expoaickin a radiaclones capaces de trans-
formar los contaminantes pRMarios en ozono y otros
oxddantes.* Ademas la direccidn de los vienbos predomi-
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nantes, de noreste & suroeste, hece gue la mayor
concentrackin de conteminantes esté en la zona sur de
1a cludad, en donde |a Sierra del Ajusco obstaculiza su
disipaciin a4

En Iz Ciudad de México hay dos épocas climaticas
duranie &l ana: la estacion invernal seca (Moviembre-
Abrll) y 1a de lluva (Maye-Octubre). Durante la épaca
seca son frecuentes |as invensiones ermicas. enlas gue
wna capa de aire frio, denso y térmicaments estable
queda atrepado por la capa supeniorn de aire calients;
situacidn que desaparece cuando el sol calienta el aire
frio (entre las 9:00 y 10:00 horas) y los contaminantes se
dispersan. La cudad estd sueta a la influencia de
slsiemas anficicldnicos generados en el Golfo de Mexi-
coy en el Océano Pacifico, con estabilidad atmosférica
por inhibicidn de la mezcla vertical del aire. Estas
caracieristicas generan un awmento resultante en la
conceniraciin de los contaminanies gue causa dafoala
aahug A0

Entre 1902 y 1994 la Direccitn de Epidemiologla de
13 554 llewd a cabo un anslisis de 81 episodios en elgue
se identificd la asociackdn entre concenraciones altas
de contaminantes y aumento de la incidencia de sinto-
mas como: disnea, cefales, imtacidn de las conjuntivas
e |88 mucosas respiratonas, tos productiva, odinofa-
gia v disfonia.® En otres estudios, sobee las causas de
mortalidad enlapoblacion general entre 1990 y 19924y
sobre la mortalidad infantlde 1283 a 1865 * s dentificd
una asociacidn entra el aumento en la conceniracidn de
particulas suspendidas, ozono y dideido de nifrdgena, y
&l sumenin dela maonalidad porenfermedades respirsio-
rias y cardiovasculares en personas mayores de 65 afos
v en niflos menares de 5 afos.

En un estudio efectusdo en una zona residencial del
aurneste de la Ciludad de México, en nifios en edad
escolar, 82 identificd |a asociacisn entre concentracion
elevada de particulas suspendides y o2ono y 13 exacer-
bacidn de sintomas de vias respiratonias bajas y dismi-
nucion del flupo espiratorio maximo * En 1992 y 1993,
estudios en nifios en edad pre-escolar, mostranon aso-
clacidn entre la concentracion de ozono superiora0.120
pom, el aumento del ausentismo escolar y (@ disminu-
cidn del flujo espiratoriomaximo. ®=** En 1896, se efeciud
un estudio en nifios ssmaticoa de 5a 7 afios de edad, en
quienes se identificd asociacion entre las concentracio-
nes de PM, y de ozono con la ncia de sintomas
respiratonios v |a incidencla de enfermedades de vias
respiraiorias bajas.™

Acciones para digminuir ia confaminacion atmosfénca
&n Is zona mefropolitans de ls cludad de Meato

Desde hace mas de 40 afos se han efeciuado acciones
para mejorar la calidad del aire en Méxca coma la

Gac Méd Méx Vol. 139 No. 1, 2003




creacion de 18 Direction o0& Higiene Amblental, de &

amwaumamm

fos | de contas on por biduico de
azufre, particulas y polvo sedimentable en la atmosfe-
8.5 £ 108 AN0S SEtents & PUDICO &n &f Duano Oncist
e la Federmcion la Ley Federal paca Preveat y Controlar
G A ol &

Una norma de la calicdad del ire se define como “una
regha cuyo §0gro y manterdmiento @8 un rQUISIO para
soeguridad adecuado, b salud

PODICE” LOS CONtAMINantes Que S€ NCUEALraN con mas
m"mwnmm

Valigge M, y cols.
CISMINUIco. Sin emdargo, & 02ON0 y las particulas
02on0 én & 82% de los dias del afo, éste rebasa la

noema. En cuanto a las particulas PM la norma e
redasa entre § y S0% de los dias del a0, de acuerdo con

188 CONAICIONES CAMANCAS @
De lo anterionmente expuesto se desprende que 1a
atmossérica problemade salud, que

€0 18 Cludad 0 MExICO 58 B0IEVA PO SUS CONAKIONES

cias. Sin embargo, a pesar de que las Mmadidas tomadas
wnmmmwmm

se estable- do algunos contami adnson ios
mwum-hmummm factores que Ceben coregirse para mejorar mas las
vidnerables do la pobiacdn. ™ Las ow siénicas 0o la cludad. Para combatr ol

México se pubicaron en 1694.%

Desce 1686, 108 CONMAMINANES CErio 58 MONION-
2an en las prinCipales Cludades de ka Replbiica Mexica-
na. Hoy, I Red de Montioreo Ambiental (RAMA ) rabaja
Ourante las 24 horas del ola en las cudaces de México,
Guacalagra, . Toluca, Cludad Judrez, Thuana
y Mexicall ™ Pacs evaluar de forma glodal las concen-
raciones ce los contaminantes, en 1986, se cred un
Incice Ge calicad del akre denominadd “Indice Metropoll-
tano de Calldad de Alre” (IMECA). Este indice mide la
CONCENIracIon &n ppm oug/im®, G acuerdo con el Conta-
minante de que 5 rate, y la convierten a una escala de
08500 puntos enla que un valor de 100 corresponde ol
wmmmmawun
y uno de 500 rep de que
producen dafos evidentes a la salud ¢

E] Uitimo programa, adn vigente, para mejocar |a
calicdad del aire en el Valle ce México se denomina
PROAIRE, tlene como metas: Incusira y vehiculos no
mwm vehicular eficlente y protec-

de 108 Nichos ecold-
el ce Ambientales
veol. y Pmonmn cww:u ——

mmmnﬁm;wonmnmmb
CONCeNtracion de contaminantes y Began a 350 puntos
IMECA, entra en operacidn la segunda tase **

Las acciones efectuadas para COMbat & Contaming-
cién atmosfinca on la Cludad de Maxco han mejorado
sustanciaimente ka calidad del aire. Las modificaciones
en los combustibles y ka incorporacion de tecnologla

automoviles. E1 plomo y & azulre, dos contaminantes
Que on of pasad S0ri08 P actual-
mente p & del 0d0s los Glas del
2N0. La emision de mondxido de CArbono tamdeen ha
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ANEXO 15
MATERIALES Y METODOS



Normas Euro

Las denominadas normas Euro (categorias de contaminantes) fijan los valores limite de las emisiones
contaminantes de los vehiculos nuevoes. En la fiscalidad de un vehicule, las emisiones de gases
contaminantes tienen un papel muy importante porque el tipo impositive depende también de la
clasificacion que establecen las diferentes normas Euro. El cédigo indicado en el permiso de circulacion
ofrece informacion sobre el nivel de emision de contaminantes del vehiculo.

Las disposiciones legislativas son cada vez mas exigentes: el Parlamento Europeo ha decidido fijar otra
vez nuevos valores limite para la emisién de contaminantes de los turismos. Euro 5 entrd en vigor el 1

de septiembre de 2009, Al mismo tiempo, la UE ha fijado ya los valores de la norma Euro & (a partir de
2014) para la industria del automdavil.

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nueves con motor de gasolina

vélidoa [«e] HC NOx HC+NC P
partir de (a/km) (a/km) {a/km) {a/km)
Eural 12/92 272 . . 0,97 =
Eura ll 01/97 220 B B 05 E
Euro Il 01/00 2,30 0,20 0,15 - -
Euro IV 01/05 1.00 010 0,08 - -
Euro WV 09/09 1,00 0,10 0,06 e 0,005+
Euro V1 08/14 1,00 010 0,06 - 0,005+

* con inyeccidn directa
Limitaciones a las emisiones para vehiculos con motor de gasolina

Limitaciones a las emisiones para vehiculos nuevos con motor diésel

valldo a o HC NOx HC+NOx P

partir de {g/km} {g/km} (g/km} {g/km)
Eurol 01/92 316 - - 113 014
Euro Il 01/96 1.00 015 0,55 070 0,08
Euro Il 01/00 0,64 0,06 0,50 0,56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
Euro V' 09/09 0,50 0,05 018 023 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 017 0,005

El nivel de emisiones para vehiculos con motor digsa

Valor limite actual 2 ruedas
vélido a [<e} HC NOx%
partir de (a/km) (a/km) {g/km)
Euro | 0&6/99 13,00 3,00 0,30
Euro Il 04/03 550 1,00 0,30
Euro Il 01/07 2,00 0,30 0,15
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lnventario de " misiones

(“ases de Efecto Invernadero

Zona Vletropolitana del

Valle de Vléxico 2006

Estimaciones realizadas por la autoridad federal mexicana, referente a las
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional y presentadas ante la
Convencidn Marco de las Maciones Unidas sobre el Cambio Climatico, muestran
que en México en el afio 2002, se generaron 553 millones de toneladas
equivalentes de bidxido de carbono (eq. COz), indicando un incremento del 30%
comparadas con las emisiones de 1980,

Por ofra parte, el documento elaborado por el gobierno de la Ciudad de México
denominado “Estrategia Local de Accién Climdtica del Distrito Federal™, incluyé
un capitulo con el inventario de emisiones de gases de efecto invemadero (GEI),
donde se menciona gue en el afic 2000 en la ZMWVM fueron emitidos 54.1 millones
de toneladas equivalentes de CO,.

Ademads, los inventarios de emisiones de contaminantes criterio desarrollados para
la ZMVM de los afios 19898, 2000, 2002 y 2004, incluyeron un apartado de las
emisiones de COz, Este dltimo reportd gue en el afio 2004 en la ZMVM se
emitieron cerca de 35.8 millones de toneladas de CO,3.

El presente inventario, incluye las emisiones de bidxido de carbono (COz), metano
(CHs) y dxido nitrozo (Nz0), generados en los sectores: energético, industrial,
habitacional, comercial, de servicios y transporte vehicular, asi como por los
rellenos sanitarios.
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Las estimaciones de GEIl referidas anteriormente y las presentadas en este
documento, fueron calculadas con la metodologia del IPCCH.

Dada la importancia que han tomado los GEI, se decidid desarrollar un inventarnio
para estos gases, que ademas de las emisiones de CO;, incluyera también las
emisiones de CHs vy N20, prefundizando el nivel de andlisis y desagregacion de las
fuentes emisoras de estos gases en su actualizacidn bianual.

Debido a que parte de la informacidn necesaria para estimar las emisiones de GEI
no estd desagregada para el Distrito Federal y mucho menos para la ZMVM, fue
necesano recurrir a estimaciones propias realizadas por personal de la Secretaria
del Medio Ambiente del Gobiemno del Distrito Federal. con las debidas
consideraciones en el registro de la estimacidn del calculo, en la recopilacién de
las fuentes y la gestion de la calidad de los datos.

4 Pmummmumn]Mmmmmdnwammmmdum

Ambiente: (PNUMA) v la Organizaddn Meleceoldgica Mundal, o o, e que
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En la Tabla 2.2 se presenta el consumo energético por fipo de combustible para el afio 2006,
y se observa que la demanda de la ZMVM es cubierta principalmente por gasolina (43%). En
segundo lugar se tiene al gas natural, el cual participd con el 24%.

Tabla 2.2 Consumo energético por tipo de combustible, ZMVM-2006

Gasalina Premium B 120 58
Gasalina Magna 418 2028 W72
Diiesed Indusirial kajo Azuke 18 20 18
PEMEX Diegal 127 890 127
G Natural! 212043 1285 8
Gas LP TR 1048 182

Tatal ZMVM 212045 8448 008

Hota: No inoluye: urbcsing, ya que b marpofa se consumes feera de la ZWM
¥ por amiba de by altura de capa de mezciadn.

El consumo promedio diario de los combustibles en la ZMVM para el aflo 2006, se estimé en
306 mil barriles equivalenies de gasolina; es decir alrededor 48 millones de litros por dia.

2.3.1 Contexto industrial

De acuerdo al Censo Econdmico 2004 realizado por el INEGE. existen mas de 328 mil
industrias manufactureras a nivel nacional, y &l 16% se encuentra ubicado en la ZMVM,
principalmente en grandes parques industriales. Las actividades mas representativas de esta
zona son: la produccidn de alimentos, bebidas, tabaco, productos metilicos, produccidn de
papel y sus derivados; v la generacion de energia elécrica.

El sector industrial es de los m&s importantes por su demanda energética, el afno 2006
requind el 27% (147 PJ) de la energla total generada en la ZMVM por la quema de
combustibles fésiles para realizar gran parte de sus procesos productivos; teniendo al gas
natural comprimido como el principal combustible utilizado (83%). Ver Tabla 2.3.

" Es imgsrtante menconar que el CONSUMG S& as Natural 85 abUNDaNIe, debidn 3 Que SHC GEnera 5.06 MU por barrd, 3 drerenda ae ke
‘demds combustibles que en promedio generan de 3TES a 5425 MJ por barrl de combustible.
’mmywwmmu ¥ 2004,
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2.1. Zona de estudio

La Zona Metropolitana del Valle de México, esta integrada por las 16 delegaciones del
Distrito Federal y por 59 municipios conurbados del Estado de México (Ver Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Delegaciones y municipios de la ZMVM, 2006

. Cve Delegacion Cve  Municipio ~ Cve  Mumiciplo  Cve  Municipio

00010 Avaso Oteagse 15002 Accivan 15035 Hushustecs 15053°  Temamata

0002 Azcipotrales 15000°  Arwcamech 1503°  Hunpadia 15084 Temascaaca

00014 Benio Judrez 15090 Apiecs 15007 Hubquitucan 15060 Tenango Sl Ave

00003  Coypoacin 15011 Alenco 15053°  Ilsideo Fabeda 15007 Teskyusin

00004 Cuspmalpa 15013 Alizapae de Zaregara 15030 Inepabicas 15002 Teothuacin

00015 Cushiémoe 15015 Alata 150464°  Jatenco 15002 Tepetlaacioe

00005  Gustavo A. 15006°  Asaguseo 15048 Nowiege 15004 Tepethopa

Magere.

00008  Lmacakes 19017 Ayagangs 15050 Juchisagec 15005 Tepomotin

00007  Ltagatpa 15020 Coscales o Bermorated 1500 La Pz 15008 Teguisguiee

00008 M. Converas 15022 Cocottin 16053 Maiher Ocamga 1800 Tensoes

00018 Migusd Mok 15023 Coyotepec 15057 Naucalpan o Judrez 15%0°  Teoues

00000  MEa Au 15024 Cuautitin 15050°  Nestagan 1WA Thamanakco

00011 Tahuas 15121 Cusutitin eeali 15056  Nezatualssyod 15904 Tianepanta os Bax

00012 Takgan 1015 Chakes 15060  Ncolds Remao 15125 Tonanila

00017 Vencatians 1S Chista 19067°  Nopabages 13 Tuepee

Cananza

00013 Xochimico 15020 Chicctospen 15065° O 15100 Tuisn
15030°  Chiconouse 15062°  Onumta 15122 Valle oo Chake Scldaridad
15051 Chimahcacdn 15060°  Pagalota N Vil del cartdn
15053 Ecaspec cu Moreks 15075 San Manin de las WU Zumgangs
15034 Ecatdngo 15081 Tecimac

Desteto Faderal 2008

Figura 2.1 Zona Metropolitana del Valle de México




2.2 Tendencias de poblacién en la ZMVM (1990-2008)

En la ZMVM convergen las dos enfidades mas pobladas del pals, estimandose una poblacidn
para esta zona de alrededor de 19.6 millones de habitantes. o que ha implicado la presencia

de factores de presidn ambiental,
0

como resultado de las aclividades Foibscn

desarrolladas para satisfacer sus ™

necesidades  cotidianas.  Asl 8

mismo, el crecimiento poblacional % ® - " J—

ha impulsado las actividades E - l\?

urbanas e industriales en el Valle § * - R

de México vy como consecuencia ==
12

un  aumenio del  consumo W0 1952 4 1805 198A 2000 202 204 2006
energético. Afia

Figura 2.2 Crecimiento poblacional de la ZMVYM

2.3 Consumo de energia en la ZMVM

La energia destinada al consumo

final de la ZMVM para el afio 2008, "
- ,_,--o--—'“'"'__.

s& estimd en 545 Peta Joules (PJ) a E | e

diferencia del afo 1980 que fue de 2%

443 PJ, lo que significd un aumento §:n:|

de 102 PJ, que podria representar Em ‘

alrededor del 23% de incremento en Em:

lag emigiones de gases de efecto ° a

invemadero (GEl) generados por la
combustion de combustibles fdsiles.
Figura 2.3 Consumo energético an la ZMVM, 1990-2006

Las emisiones de GEI generadas en la ZMVM, resultan principalmenta de la transformacidn
de combustibles fésiles en energia, por ejemplo en energia mecanica para la movilidad de
los autos, de energia eléctrica para lluminar y para la funcidn de los aparatos
electrodomésticos, asl como de vapor para gque e realicen los procesos industriales, entre
otros.
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1280 e e 1HEE 1998 000 D0 2004 06

En la Tabla 2.2 se presenta el consumo energético por tipe de combustible para el afo 2006,
y se observa que la demanda de la ZMVM es cubierta principalmente por gasolina (43%). En
segundo lugar se tiene al gas natural, el cual participo con el 24%.

Tabla 2.2 Consumo energético por tipo de combustible, ZMVM-2006

Gaselina Premium 1] 320 58
Gasolina Magna 418 028 37.2
Gastles Deméstica WS [ WIS
Diesel Industrial bajo Azuire 1.5 80 1.5
PEMEX, Diesal 127 620 12.7
Cas Natural 21,204.3 1285 36
Gas LP 278 104.8 18.2

Total ZMVM B44.9 1000

Mota: ko induye urbosina, ya gue la marporfa se consume fuera de la ZW0H
¥ por amiba de ka altura de capa de mezdado. NiS.- No significatio.

El consumo promedio diario de los combustibles en la ZMVM para el aflo 2006, se estimd en
306 mil barriles equivalentes de gasolina; es decir alrededor 48 millones de litros por dia.

2.3.1 Contexto industrial

De acuerdo al Censo Econdmico 2004 realizado por el INEGEE, existen més de 328 mil
industrias manufactureras a nivel nacional, y el 16% se encuentra ubicado en la ZMVM,
principalmente en grandes pargues industriales. Las actividades méas representativas de esta
zona son: la produccién de alimentos, bebidas, tabaco; productos metilicos, produccidn de
papel y sus derivados; y la generacidn de energia eléctrica.

El sector industrial es de los mas importantes por su demanda energética, el afio 2006
requirid el 27% (147 PJ) de la energia total generada en la ZMVM por la quema de
combustibles fosiles para realizar gran parte de sus procesos productivos; teniendo al gas
natural comprimido como el principal combustible utilizado (83%). Ver Tabla 2.3,

‘Eswmwﬂmmwmnm.mnuﬂrwsnﬁwwmammu
‘demds combusiibles que en promedio generan de 3765 a 5426 MJ por basril de combustible.
¥ Secoitn Censos y Conieos del Instituln Naconal ae ¥ 2004,
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Emission Inventory in Medellin (Colombis) city.
An Approximation’

By M.V. Toro ™, L.V. Cremades™, R. Quiceno’, J. Ramirez', C. Zuluaga',
N. Moussiopoulos™,
1. Universidad Pontificka Bolivariana (UPB). E-mail: torofe eq.upe.es, and
mvioroi logosupbedco
1. Universitat Politbenica de Catalunya (UPC). E-mail: eremadesi peupe.es
3. Aristotele University of Thessaloniki (AUTH). E-mail: moussiofa eng.auth . gr

Absaract

An smospheric amission inventory has been processed i the Abumrd Valley were
Medellin, The pupose of  the study is to consider the annual emission of air pollutanis,
This s necessary w0 be applied to the project named PAMOMED (Photochemical Air
Modelling in Medellin}) indertaken by UPC, UPB, and AUTH. The domain of the
study covers an area of 40 x 40 k2 (1600 k) with a tme resolution of one hour
and spatial resohution of 1 x 1 km2 . The emission of the pollutanis have been defined
in each cell and they are usually expressed as amount of mass per surface unit in a
peeriod of 24 hours,

The mwentory includes the main emitting sources such a5 mobile, biogeric  and
industrial sources. The Adr pollwans are 202, TSP, MOx, OO and VOO, This last one
is specified in the main group of ydrocarbons,

Key Words: Alr  pollution, bisgenie emissions, embssion factors, emission
inventory, emission sources, industrial emission, traffic emissions..

1. Introdection

Medellin cty is Jocated i the Abumd valley, which s one of fe most mporant
populated and indusirial areas in Colombia. However, up io date there was pot camied
out ary sysiematic study 10 build up an atmospheric emission inventory in this area. The
pupose of  this study is o estimaie the anmsl emission of air polhiants from the main
sources. i the Abwrd valley, This task is the fisst siage in the project named
PAMOMED (Photochermical Air Modeling i Medelling that i being undertaken by
UPC, UPE, and ALTH.

Abumd Valley & located in the nomhwest of Colombia between 5° 25" and 8° 55
latide west and between 73% 53 and 77 07 longitude noethe 1t is at 1500 meters above
the sea level (m asl) and the annusl aversge of temiperare is 20PC.

m\alhymis]lﬂlun!;ﬁxLMdmcisdisﬂmndas:ummlﬁa,fﬂw 14%,
farmland 30%, scrub woodland 15%, and others 25%. The city i communicated with
the sumoundings regons by five main roads, although has two airpors: one  bocated
irside the valley and other st 40 km in Rionegro city &t the east of the valley.

The domain of the study covers an srea of 40 x 40 ln® (1600 lor) with & time
resolution of one howr and spatial resolution of 1 x 1 km®. The highest altiude iz G000

* 3rd Intemaiional Conference on Urhan Adr Uity & Sth SATURN Warkshop, Lowinlk (Greece).
March | 923, 2000

m asl which is divided i 35 varshle -width layers. The emission of the pollutants have
been defined in each  cell and they are usually expressed as amount of mass per surface
unit in a period of 24 hours. In the figure | is shown the domain of the imventory.

Figure 1 Domain of the inventory. Representation of the Aburri valley in the cenier of
the domain,

The mvemiory includes the mam emifing souces such a5 mobile, bogenic  and
industrial sources. The air pollstams considered are: S0, TSP, MO, €O and WO,
This last one is assumed 0 be composed by a profile of e main organic compound
familics  (peeudo-compoundsy  alkanes, alkeres, aromatics and  aldebydes.  The
emissions  from  industries and  vegetsion were cstimated by applying the emission
faciors ob@ined by the Enviroomental Protection Agency (EPA, 2000). The emission
factors of the CORINAIR study (Conne, 20000 (Veldt ef al 1988L  were used for the
estimation of mobile spurces.

2. Methodology for estimation of the emissions

In order w0 assess the contribution of the metropolitan area of Abumd Valley o the
biogenic emission of phoiochernical precursors of omone gases, we analyzed the land
use datn for the vegetation which was classified as: forests (conifers and cucalypius),
scrub woodland and farmland (potato, bean, com and coffez) We applied the model
(93 (Guenther ot al, 1993) using the emission factors obtained flom the BEIS program
developed by EPA,

processes were considered. In Medellin half of the processes consists of steam of energy
production, whereas the remainder are chemical, metallurgical and food ones. Most of
the factones wse fisel ol no. 2, fuel oil no. & and coal for the combustion processes. We



heve applied the EPA emission faciors for the main polluians, and the CORIMAIR
emission Factors for the split of WOC such is shown in table 1 (Costa, 1995)

FARTICULATE MATTER. AMD
Table 1 VOU profile (Veldt et al., 1988). qu, 502
[ErmyT TN T Bindusiries
Tfethans 75 o 7 O Industries
Alkanes g a5 1 B Traffic
Nhﬂ\s. L] 10 B Traffic
Arorriatics 5 E o
Aldebytes 5 [ o7 Blogenic
Fuﬂrmduaﬂicumm&nldymwdwﬂndm]-km}mlhﬂmmw
the main avenues in the city and roads. Stating from the information of wvehicular Figure ? Emission of TSP and S0 Figure 3 Emission of N0,
capacity of the years 1997 io 2000, as well as the adopied emission factors of the
CORIMAIR. Furopean methodology, a procedure was claborsied based on balances of
vehicular flow and a8 compuier program o caleulsie the hot emissins o the
atmosphere. As a result of the simulabon, @ was possible o delermine the hourly T
emission of each one of the polluanis in the respective cells for a typical labor day, fie. ]
=5
3. Results
W indusiries
The resulis obtained from the cstimations of the emissions of the sources are shown in
table 2 and figures 2, 3, 4 and 5. The greatest contribution of TSP and 302 is due to the e
high comsumption of coal by the industries. The highest concentrations of NOx are rafiie
produced by the indusinies and mad raffic and in a lw percentage by the vegetation aa%
Table 2 Total emissions in Medellin ity
Figure 4 Emission of C0 Figure 5 Emission of VI,
[ EMISSION TIVEAR: |
|L T2¢ [eoy oo [wan voc J|
et N T s e CO i the moa emitind polbuant in Medellin, 0D emissions are basically due to the
|E:‘ 3 3 23 viehicles and are caused by the deficient comiwstion of fuel in the ush bours when there
il G T v T are the grestest iraffic jams, as can be observed in figure 6 The wmaffic patern shows
|E" 73 T 3 T 3 that the highest amount of cars appears between T:00 and 8200 h in mmoming and
| | k| betwieen 1800 and 20600 b in the e aftemoon.




12 3 4 5 8B T B 9 107111213 1418 1617 1819 203 228 2e
Howur of day

Figure & Percentage of vehicle low vs. Hour. Vanation of the tmaffic hour by hour in
a labour day

E

In general, Medellin's downtown representss the most affected arca by the
followed by the conter-western region 85 can be seen in figures 7 to 100 Likewise,
the analyeed arem, the bigoest emissions were evidenced in the hours of the day,
marked picks at 8200 h in the moming and 1900 hat night.
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Figure 7 Distribution of VOC emissions (kg/h) in the study area: The emissions of
VOC are distnbuted by all the domain in a range of 0001 to 150 kgh. The highest
emissions are located in the valley. In the rural areas the highest emissions reach 10
ko
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS

Este capitulo presenta una visidn global de los principios fundamentales de los
motores de ciclo Otto, la combustidn, las emisiones vehiculares y sus efectos en
la salud y el medio ambiente, asi como también una descripcidn de los factores de
emisitn.

1.1 MOTORES DE COMBUSTION DE CICLO OTTO

Son maguinas que obtienen energia mecdnica directamente de la energla
quimica producida por un combustible que se inflama dentro de una camara de
combustidn.

LLl ELCICLO OTTO"

E=z el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido por chispa. En la
mayoria de éstas el pistdn ejecuta cuatro tiempos completos dentro del cilindro, v
el cigiefal dos revoluciones por cada ciclo termodinamico. El andlisis
termodinamico de los ciclos reales de cuatro tiempos no es una tarea simple, sin
embargo éste puede simplificarse si se utilizan las suposiciones de aire estandar,
obteniendo como resultado condiciones de operaciones parecidas a las del ciclo
Otto ideal.

Se compone de cuatro procesos reversibles internamente, como se muestra en la
figura 1.1 &stos son:

= 1-2 Compresin isentrépica.

» 2-3 Adicién de calor a volumen constante.

= 3-4 Expanszion isentrdpica.

+ 4-1 Rechazo de calor a volumen constante.

' CENGEL ¥, BOLES M; Temmodindmica Sta Edicin. Me Graw Hill; Mésico; 2006

Figura 1.1 Ciclos de trabajo de un motor Otto de cuatro tiempos.”

L1L1 ELMOTOR A GASOLINA

Un motor de gasolina constituye una magquina termodindmica que trabaja con el
ciclo Otto formada por un conjunto de piezas o mecanismos fijos v méviles, cuya
funcidn principal es transformar la energia quimica gue proporciona la combustidn
producida por una mezcla de aire y combustible en energla mecanica o
movimiento. Esta transformacion en el motor se realiza en cuatro cameras o
tiempos: admiskdn, compresidn, explosidn y escape. Estas cameras se repiten

continuamente mientras opera el motor.?

L1211 Primer Tiempo: Admisidn
Durante éste tiempo el pistdn se desplaza desde el punto muerto superior (PMS)
al punto muerto inferior (PMI) v efectia su primera carrera o desplazamiento

lineal. Durante éste desplazamiento el cigdefial realiza un giro de 180°.

1.1.2.2 Segundo Tiempo: Compresion

En éste tiempo el pistdn efectla su segunda carrera y se desplaza desde el punto
muerto inferior (PMI) al punto muerto superor (PMS). Durante éste recomrido la
mufieguilla del cigtefial efectia oiro giro de 180° Angulo total girado por el
cigiiefial 360°.

* waarw_juntadeandalucia ealaverroeaties_skerma.. /d... termopri pdf
? hitp:twww asifunciona comimecanicalaf_motor_gasolinatal_mator_gasolina_1.htm



L.1.2.3 Tercer Tiempo: Explosidn

Cuando el pistdn llega al final de la compresidn, entre los electrodos de una bujia,
zalta una chispa eléctrica que produce la ignicidn de la mezcla, con lo cual se
origina la inflamacidn y combustién de la misma, generando la fuerza de empuje
que hace que el pistdn e desplace hacia el PMI Angulu total girado por el
cigiefial 540°.

L1124 Cuarte Tiempo: Escape

En éste tiempo el pistén realiza su cuarta carrera o desplazamiento desde el PMI
al PM5 pemmitiendo que los gases quemados procedentes de la combustién
salgan a la atmésfera, el cigoefal gira otros 180°. Angulo total girado por el
cigiiefial 720°.

3.5.8.48

Flgura 1.2 Ciclos del motor de combustidn interna®

1.2 SISTEMAS DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

El motor de cicle Otto posee algunos sistemas que pemiten un adecuado
funcionamiento, entre los que se encuentran: distribucidn, control electrénico,
inyeccidn de combustible, alimentacidn de aire, refrigeracion, lubricacicn,
encendido y escape. Es importante seflalar que éstos deben funcionar
comectamente debido a que tienen influgncia en las emisiones contaminantes,

! hitip:Ahwww slideshare netflesmardecadiziciclostermodinamicos

1.2.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION®

Coordina los movimientos del conjunto mévil para permitir el lienado de los
cilindros con la mezcla aire-combustible, su encendido y vaciado de los cilindros,
a fin de aprovechar al maximo la energia quimica del combustible.

Figura 1.3 Ejempio de un Sistema de Distribucién.

Componentes del Sistema de Distribucion

« Pifones o poleas de distribucién.
* Eje de levas.

« Banda o cadena de transmision.
* Levas.

« Pinén de sefal de encendido.

« Balancines.

* Varillas alzavalvulas.

* Valvulas.

*ROJAS, L; Mecdnica Automotriz; INACAP; 2001



Cuando el sistema de distribucidn se encuentra mal sincronizado, sus elementos
desgastados o las walvulas estdn en mal estado, las emisiones contaminantes se
incrementan de manera considerable debido a que parte de la mezcla aire-

combustible sale por la vdlvula de escape sin combustionarse.

122 SISTEMA DE CONTROL ELECTRONICO®

Las exigencias ambientales en el mundo y en paricular para los wehiculos,
obligaron a los fabricantes a desamollar tecnologias que permitan controlar ka
potencia, el ahoro de combustible y 1a disminucidn de la contaminacian.

El control electrénico para vehiculos se compone de sensores, unidad de control y
de actuadores estos elementos permiten controlar el funcionamiento del motor
durante su operacidn, siendo en realidad un sistema de control de emisicnes
necesitando para su diagndstico equipos como: escaner automaotriz, analizador de
gases, multimetro automotriz, osciloscopio; equipos gue permiten realizar
reparaciones en el sistema. Para su operacion se necesita de personal capacitado
en la utilizacidn de estas herramientas.

. —
Unidad
Sensor de | Actuador
Control
e —
sefal sefial
eléctrica eléctrica

Figura 1.4 Esguema de un sistema de control general.

1L.2.2.1 Sensores

Son instrumenios gue convierten una magnitud figica (temperatura, revolucicnes
del motor, elc.) o quimica (gases de escape, calidad de aire, etc.), en una
magnitud eléctrica que pueda ser entendida por la unidad de control. La sefial de

¥ hittp:iwww.mecanicavirual ong!

zalida del sensor no es considerada solo como una cormente o una tensidn, sino
también se consideran las amplitudes de corriente y tension, la frecuencia, el
periodo, la fase o la duracidn del impulso de una oscilacidn eléctrica, asl como los
parametros eléctricos "resistencia”, "capacidad® e "inductancia®.

Loz sensores wtilizados en forma general en ka gestién electrénica del motor son:
+ Temperatura de refrigerante del motor (ETC).
+ Temperatura de aire de admision (MAT).
s Velocidad del wehiculo. (VSS5).
+ Masa de aire (MAF).
+ Paosicidn del drbol de levas.
s Temperatura CTS.
+ Posicidn del cigiefial.
+ Detonacidn.
+ Presion absoluta en el multiple de admisian (MAP).
+  Oxigeno.
+ Posicién de la mariposa (TPS).
« \acio.

Magnitue Sefal de salida
fisicalquimica == | "7 |=> {eléctrica)

(no eléctrica) r T ]‘

Factores perturbadares

lemparatura, vibradones.

'-nnaog"ss uawur;lsdn oe
|

Figura 1.5 Esquema del funcisnamiento de un Sensor



1.2.12.2 Unidad de Control Electrinico (ECL)

Es una computadora encargada de administrar y organizar todas las funciones dal
molor, procesa las seflales eléciricas enviadas por los sensores, al mismo tiempo

controla a los actuadores por medio de otras sefiales eléctricas.

Las caracteristicas de la Unidad de Control son:

+ Posee una almentacidén de 12v que proviene de la bateria

+ Loz senzores envian sefiales analdgicas vy digitales al componente
preparador de seflales.

+ El microprocesador posee memorias RAM, EPROM, EEPROM para
almacenar informacién técnica y de programacion fundamental del
funcionamiento del vehiculo.

+ La ECU prepara las sefiales eléctricas especificas y laz envia a los
actuadores.

+ Para la realizacién del diagndstico la ECU posea un conector, & cual
permite utilizar un escdner automotriz para realizar el mantenimiento v
verificar en forma general el funcionamiento del motor.

Amenbacion _El
= Micraprocesaciar
alctrica
. 5
[Etemns Actuaciongs
Tanores finaes
Preqaracion Diagrostico
e ]

Figura 1.6 Esquema intemo de una Unidad de Control para vehiculo.

L2123 Actuadores

Son elementos que reciben las sefiales eléctricas de la unidad de control v actian
en los diferentes sistemas del motor realizando acciones como cambio de
posicidn, inyeccidn de combustible, accionamiento de circuitos eléctricos, abrir o
cermar valvulas y otras. Los actuadores generalmenie zon solenoides y relés.

Los actuadores utilizados en forma general son:
» Relé de bomba de combustible.
» Bomba de combustible.
= Inyectores.
» Relé de alimentacidn de corriente.
» Valvula de dosificacidn del combustible.
# Electro valvula para depdsito de carbén activo.
+ Temostato para refrigeracion del motor.
» \lvula para recirculacién de gases de escape.

+ (Calefaccidn para sonda lambda.

- ACTLADCR —_—®

Sefial ebctrica Solencide, reles Ejecuciin de |a
acclin

Figura 1.7 Esquema de funcionamiento de un achuador.

Cuando se activa el Check Engine en los vehiculos de inyeccidn electrdnica
significa que existe un problema en el funcichamiento del motor, al revisar con un
escaner automotriz la unidad de control muestra cidigos de emor siendo la causa
del mal funcionamiento un sensor o un actuador produciendo en la mayoria de los

casos incremento de las emisiones contaminantes.



1.2.3 SISTEMA DE INYECCION DE COMBUSTIBLE”

Encargado de recibir, almacenar y proporcionar el combustible en forma
adecuada para que se mantenga la relacién ideal aire-combustible en todos los
regimenes de funcionamiento del motor, ya sea en ralenti, media velocidad o a
plena carga, reduciendo de esta forma las emisiones vehiculares.

Componentes del Sistema de Inyeccion de Combustible

+ Tanque de combustible.

« Conductos.

« Bomba de inyeccion de combustible.
« Filtro de combustible.

« Riel de inyeccion.

* Inyectores.

? ROJAS, L; Mecanica Automotriz; INACAP; 2001
* BOSCH, Manual de Sistema de Inyeccién Electronica

Cuando existe baja presion del sistema, filtros de inyectores taponados se
incrementan las emisiones contaminantes. Esto también se produce si los
sensores (oxigeno, flujo de aire, temperatura del motor y otros) o actuadores
(inyectores, valvula de dosificacién de combustible y otros) se encuentran en mal
estado.

1.2.4  SISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE’

Encargado de recibir y proporcionar el aire para el funcionamiento del motor.
Proporciona en forma controlada el aire necesario para todos los regimenes de
funcionamiento del motor.

Componentes del Sistema de Alimentacién de Aire
« Filtro de aire.
« Mditiple de admisién de aire.
* Sensores de MAF, MAP, MAT.
* Mariposa de aceleracion.

Figura 1.9 Esqg del de all ion de akre.

* ROJAS, L; Mecanica Automotriz; INACAP; 2001
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METALES EN PM,, ¥ SU DISPERSION EN UNA ZONA DE
ALTO TRAFICO VEHICULAR
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RESLUMEN

Debido a ka importancia ded efecto de Lis partfculas inhalables PMy; sobre la salud, e evaluaron los niveles de ocho
mptales traza [Pk, Al K6, Zn, Cu, Cr, ¥, Cd]} &0 dichas particulas, #m und 2ona da alta densidad vehicular. Las
rueitras fusrcn recolectadhs &n lod sitiod de musstres (Condiderados comae di emissdn v digpersida)) durante las
dpcas de sequia y Buvis, empleando un muestreador de bajo volumsen con fitros de filbra de cuarzo, semetidas 3
Ul procesd da digetion ¥ analizadas por eipeciromatrin S absorcidn aldmica. Lad concantracionss di PMys fudron
el doble en la 2ons da emitidn gue &n W tond de digpersidn en smbas dpocss, presentands whs majer cormelscidn
enkre las zonas en dpoca de sequia. A ewcepciin de W y Cu, todos los metales analizados mostraron diferencdas
aadEtiarmente Shgnilicativas antra 134 2ondd S8 musitreds. Por o1Fa parte, pard o padicds tolal axishen diferandiag
sgnificativas entre las zonas y I dpocas cimatoldgicss tants para PMyp como pars L totslicdsd de los matales., El
Pb no excedd ol estdndar de cabdsd del aire establecide para Venezusla, pero presentd wna concenbracidn
promedio en la Zona de emisién de 1,03ug/m?, cercamo al limite dare permisible para Venezuela y USERA;
mirad gue tanto @l Ph como el N sobrapasaron al Emite parisibde de 13 OMS &h ambad Donas Suranbe fods o
pariods de muestres. Bl anblss astadintico demoiird W sdecusds seleccidn de 1o zons de monitores, confirmands
quee la principal fuente de emisiin de los poluesnbes &5 o parque aubomotor.
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PM; o METALS AND THEIR ATMOSPHERIC DISPERSION IN A ZONE OF HIGH
VEHICULAR TRAFFIC DENSITY

SUMMARY

Due to the increased interest in health effects of inhalable particles (PMqg), the levels of eight trace metals (Pb, Al,
Ni, Zn, Cu, Cr, ¥, Cd) in such particlas were evaluated in atmospheric samples of a high traffic density area.
Samples were collected at two different sites (considered as emission and dispersion areas) during dry and wet
season periods, using a low velume air sampler equipped with quartz fiber filters. The samples were analyzed by
atomic absorption spectrometry after acid extraction. PMqg concentrations were twice as high in the emission area
than in the dispersion area for both climatic regimes, but exhibited a better correlation between sites during the
dry season. All the metals except V and Cu showed statistically significant differences between monitering sites.
Considering the total sampling period for PMyg as well as for all the metals, there are significant differences
between sites and between seasons. The Venezuelan air quality standard for Pb was not exceeded, but a mean
concentration of 1.13|,.|g,r‘m3, very close to Venezuelan and USEPA standards was obtained at the emission site.
Meanwhile, Pb and Ni levels for both locations were above the limit allowed by WHO during the whole sampling
period. The statistical analysis demonstrated an adequate selection of the monitoring areas, confirming that the
main emission source of these atmespheric pollutants are motor vehicles.

METAIS EM PM,, E SUA DISPERSAO EM UMA ZONA DE ALTO TRAFICO VEICULAR
RESUMO

Devide a importdncia do efeito das particulas inaldveis PMyg sobre a sadde, se avaliaram os niveis de oito metais
traco (Pb, Al, Ni, Zn, Cu, Cr, V, Cd) em ditas particulas, em uma zona de alta densidade veicular. As amostras
foram coletadas nos locais de amostragem (considerados como de emiss3o e dispers3o) durante as épocas de seca
e chuva, empregando um muestreador coletor de baixo volume com filtros de fibra de quartzo, submetidas a um
processo de digestdo e analisadas por espectrometria de absorcdo atdmica. As concentragdes de PMyg resultaram o
dobro na zona de emissdo que na zona de dispersdo em ambas as €pocas, apresentando uma melher correlacdo
entre as zonas na £poca de seca. Com excecdc de V e Cu, todos os metais analisados mostraram diferengas
estatisticamente significativas entre as zonas de amostragem. Por outra parte, para o pericde total existem
diferencas significativas entre as zonas e as épocas climatolégicas tanto para PMig come para a3 totalidade dos
metais. O Pb ndc excedeu o padrdo de qualidade do ar estabelecido para Venezuela, mas apresentou uma
concentragdo media na zona de emissdo de 1,13pg/m?, préxime do limite didrio permissivel para Venezuela e
USEPA; enquante que tanto o Pb como o Ni sobrepassaram o limite permissivel da OMS em ambas zonas durante
tode o perfode de amostragem. A andlise estatistica demonstrou a adequada selegdo da zona de monitoragdoe,
confirmando que a principal fonte de emiss3o dos poluentes é o parque automotor.,

PALABRAS CLAVE / Absorcién Atdmica / Contaminacién / Emisiones Vehiculares / Metales / PMyg /

Recibido: 15/10/2006. Meodificado: 21/02/2007. Aceptado: 28/03/2007

Introduccién

La contaminacién del aire en dreas urbanas es causada principalmente por diferentes fuentes de combustion y
procesos industriales. Entre los contaminantes de mayor interés estan las particulas, el didxido de nitrégeno vy el
monédxido de carbono, que constituyen un problema ambiental, resultante de las actividades del hombre o
contaminacién antropica (ICLAM, 2004).

La actividad industrial y el trafico automotor cumplen un rol importante en la formacién de particulas y participan
directa e indirectamente en la formacidn de asrosoles secundarios, y en consecuencia la concentracién de
particulas en areas urbanas es alta comparada con 3reas no urbanas (Saskia et 2/, 1998).

A partir de estudios epidemioldgicos llevados a cabo en las décadas de 1980 y 90 se han obtenido datos que
permiten afirmar que existe una correlacion significativa entre la exposicién al material particulado atmesférico y
diversos efectos adversos sobre la salud (Kinzli et al., 1992; Bascom et al., 1996; Brunekreef ef al., 1997). En
estos estudios los niveles de material particulado han sido caracterizados de diferentes formas, incluyendo
(Schwartz, 1984; Dockery y Pope, 1996) la concentracion en masa total (particulas en suspension totales, PST),
PMyp (particulas =l0um]) y PMa, s (particulas =2,5pm).

Investigaciones realizadas por Wjst et al. (1993) y por Weiland et al. (1994) establecieron una asociacién entre el
tréfico automeoteor y la disminucién de la funcién pulmeonar asi como un incremento en problemas respiratorios en
nifies, principalmente en ciudades que se encuentran en desarrollo.

Al margen del tamafio de las particulas, los efectos del material particulado atmosférico en la salud dependen de su
composicion quimica. A pesar de que en |3 actualidad existe todavia incertidumbre acerca de los efectos
provocados por las diferentes especies quimicas, la mayoria de los estudios apuntan que el mayor impacte sobre la
salud es causado por las particulas de carbono elemental (CE), compuestes organicos (CO), concretamente
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHs), sulfatos y nitrates, particulas <0,lpm y determinados metales como
As, Cd, Fe, Zn, Cr, Cu, Al, \V, Ni y Pb (Wichmann y Peters, 2000; WHO, 2003).

En el estado Zulia, Venezuela, el municipio Maracaibo es una localidad urbana con elevada densidad poblacional v
alto indice de mortalidad por cancer de pulmén y enfermedades del sistema respiratorio, tales come bronquitis,
asma, laringitis y neumonia, entre otras.

El principal metal presente en las emisiones vehiculares hasta agosto 2005 en Wenezuela es el Pb, debide a que
hasta esa fecha fue usada la gasolina con plomo. El uso de la gasolina con plemo ha sido restringido desde 1955 en
los EEUU y otros paises de Europa, y en Japdn desde 1975. Como consecuencia de estas acciones las
concentraciones de ese elemento han decrecido drasticamente en zonas urbanas (Hung, 1994).

En esta investigacidn se evalian las concentraciones de Pb, Al, Ni, Zn, Cu, Cr, ¥V y Cd presentes en el material
particulado inhalable {(PM13) en una zona especifica de la ciudad de Maracaibo caracterizada por una alta densidad
vehicular y en ofra cercana, a fin de evaluar |a dispersidn atmosférica de tales particulas.



Parte Experimental
Ubicacion de los emplazamientos de muestreo

La seleccion de tres sitios de muestreo para la recoleccidn del material particulade inhalable (PMyg) se realizd
tomande en cuenta lo establecido en la norma COVENIN (1995) y lo acotado per Machado et al. (2003). Se
consideraron diversos factores, tales como direccidn del viento, desarrollo de zonificacion predominante, actividad
comercial e industrial, trifico automotor y densidad demografica.

Adicionalmente, se presentan algunos criterios para el establecimiento de cada una de las zonas de muestreo, a
saber:

Zona de emision. Es un drea con alta densidad vehicular y problemas de congestionamiento en horas pico, con la
posibilidad

de gue la zona o area de estudio pueda estar incluida dentro de un plan de desarrollo de la ciudad; es decir, que en
la planificacion urbana se contemple una solucion futura a problemas de masificacion vehicular. La zona debera
estar alejada de fuentes fijas, en virtud de que su cercania pudiera interferir con las emisiones debidas a fuentes
de naturaleza mavil.

Zona de dispersién. Se selecciond una zona localizada en un area cercana (micro escala de 100-500m) a aquella
donde transitan las fuentes maviles, siguiendo la direccidn preferencial de los vientos.

Zona de referencia. Es un area sin una notoria influencia directa de emisiones vehiculares, la cual permitiria
determinar las concentraciones de fondo regional de los contaminantes estudiados, ya sean tanto de origen natural
como antrépico (Machado et al., 2003).

En la Figura 1 se muestra un mapa del Estado Zulia, con la ubicacidon general de las tres zonas de muestreo,
abarcando dos municipios. Como resultade de las consideraciones hechas, la zona de referencia se establecio en el
municipio Mara, en el Planetario "Simén Boelivar". El municipio Maracaibo albergd las zonas de emision y dispersion,
con una distancia de separacién de 200m (en el emplazamiento deneminado "La Curva de Molina").
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Figura 1. Ubicacién general de los emplazamientos de muestreo en el
Estado Zulia.



Muestreo

El muestreo se realizé durante dos periodos, abarcando tanto la época himeda {noviembre 2004) como la época
seca (enero-febrero 2005), recolectdndose en total 12 en lluvia y 14 en sequia, respectivamente. El tiempo de
recoleccion de cada muestra fue de 24h, con un captador de PMjg de bajo volumen (flujo de muestreo de
16,71/mm}, y una frecuencia interdiaria, de acuerdo a lo establecido en el Decreto 638 (COVEMIN, 1995).

Para la recoleccién de las particulas se emplearon filtros de fibra de cuarzo de 47mm de didmetro, realizando una
estabilizacion ambiental durante 24h. antes y después del muestreo, en una sala a condiciones controladas de
temperatura (25°C) y humedad (<50%).

Andlisis de las muestras

Después de colectadas las muestras y de ser acondicionados los filtros, se procedié a la digestion. Los filtros fueron
colocados en vasos de precipitado de vidrio de 150m1, se adicionaron l10ml de agua regia (64,6m1 HNO3 + 182m1
HC1; Lodge, 198%9) y 3m1 de HC104 (Sadiq y Mian, 1993}, y se dejaron en contacto toda Ia noche. Al dia siguiente
el contenido de cada vaso fue calentado a 60°C por ~3h, hasta casi sequedad. Luego se adicionaron 20m1 de agua
caliente para facilitar la filtracion, se dejaron enfriar, el contenido fue filtrado y, finalmente, se enrasé a 50m1
usando agua desionizada y se guardaron en envases de polipropileno para su posterior analisis (COVENIN, 1987)
en el equipo de espectrometria de absorcién atémica.

Previa a la medicién de las concentraciones de los metales (Pb, Al, Ni, Zn, Cu, Cr, y ¥ Cd), en las muestras se
construyeron curvas de calibracidn, partiendo de patrones concentrados de 1000mg/l y a partir de estos se
prepararon disoluciones de acuerdo a los requerimientos de cada uno de los metales. Se aplicé el mismo
tratamiento a tres blancos y la lectura obtenida de estos fue restada de las lecturas de las muestras, para obtener
la concentracidn real.

Para el analisis estadistico se aplicaron varios criterios, tales como media o promedio (Miller y Miller, 1993),
desviacién estandar {Montgomery, 1991; Garcia, 1999), prueba de rechazo de Chauvenet (Garcfa, 1999), pruebas
de medias normales, con varianza y medias desconocidas t-Student, coeficiente de correlacién lineal (Miller y
Miller, 1993), distribucién de frecuencias acumuladas log-normal (SAS, 1990).

Resultados y discusion
Condiciones meteoroldgicas durante el perfodo de muesireo

En la Tabla 1 se presentan los datos meteorologicos recopilados durante las épocas de medicién en dos
emplazamientos de muestreo. Puede observarse que en ambas épocas climatelégicas Ia humedad fue =70%. La
humedad en la atmésfera origina un problema de dispersidn de la luz, reduciendo la visibilidad. Asi mismo, en
condicienes de elevada humedad relativa (si ésta excede a 70%), determinados tipos de particulas higroscopicas
se convierten en nicleos de condensacién originando nieblas, lo cual disminuye marcadamente la vi dad
(ICLaM, 2004); ademds favorece la formacién de contaminantes secundarios particulados a partir de
contaminantes gasecsos peligrosos, tales come las sustancias responsables de la lluvia acida.

TABLA 1
ALGUNOS PARAMETROS METEOROLOGICOS EN EL PERIODO DE MUESTREO
Periodo Velocidad del Direccién Temperatura Humedad
viento (m/s) del viento (°C) (%)
Nov - dic. 2004 3,24 £2,32 113,70° £13,07° 2974 +1,49 89,60 +4,26
Ene - feb. 2005 1,54 +0,52 88.48° +10,96° 28,25 +0,46 91,36 +8,70

La direccién y velocidad del viento juegan un papel importante en el proceso de dispersién de los contaminantes.
La direccién del viento (ENE, E y SE) exhibié¢ una tendencia preferencial hacia los sitios de muestreo, evidenciando
la correcta seleccién de las zonas estudiadas. Por otra parte, no existen variaciones significativas de la temperatura
y la humedad durante los dos periodos de muestreo, mientras que en la velocidad del viento si se observan
diferencias significativas, con registres de hasta el doble durante el periede de lluvia.

Niveles de las particulas inhalables PMyg

Los niveles de PMyg observados durante las dos épocas climatoldgicas, tanto en la zona de emisidn como en la de
la zona de dispersidn para el periodo total, se muestran en la Tabla I1. Como era de esperarse, durante la totalidad
del menitereo las concentraciones en la zona de emisién resultaron mayores entre 50% (época de lluvia) y 90%
(época de sequia) que las de la zona de dispersidn, existiendo diferencias significativas (p<0,05) entre ellas, lo que
confirma Ia apropiada seleccién de los sitios de acuerdo al propésito establecido.

TABLA II
PROMEDIO DE PM;; EN ZONAS DE EMISION Y DISPERSION DURANTE
AMBAS EPOCAS DE MUESTREQ

Elemento Lluvia Sequia Periodo Total Referencia
(ng/m’) (ug/m?) (hg/m’) (pg/m®)
Emisién  Dispersion  Emisién  Dispersion  Emisién  Dispersién
PM,;p 822741440 534841425 842742481 446842648 832741943 468741867 40,00+7.32
n 12 12 14 14 26 26 12

Al mismo tiempo, el andlisis de cada localizacién revela que ambos sitios exhiben un comportamiente homegéneo
(niveles de concentracion similares) independientemente del periodo de toma de muestras involucrade,
evidenciando gue durante todo el afic dominan patrones uniformes tanto de emisién como de dispersidon. Las
mayores concentraciones se observaron en la zona de emisién en la época de sequia, representando casi el doble
(1,8 veces) de las reportadas en la zona de dispersion. Lo anterior permite inferir gue en esta zona de la ciudad
tienen mayor predominio las emisiones del parque automotor que el lavado atmosférico.



Igualmente en la Tabla II se observa la semejanza entre los niveles de concentracidn de la zona de dispersion y la
de referencia, que es poco poblada y alejada de fuentes antropogénicas de contaminacién, ratificando la ocurrencia
del proceso de dispersidn y la apropiada seleccion de las zonas de muestreo. Cabe destacar que la zona de
referencia se encuentra ubicada de forma tal que puede recibir particulas provenientes de fuentes situadas a gran
distancia, como las de |z peninsula de Paraguana.

Niveles de metales en particulas inhalables PM1p

Las concentraciones promedic de todos los metales en las zonas bajo estudio, son presentadas en |z Tabla III,
evidencidndose que el Pb, como era de esperarse, es el principal marcador de las emisiones vehiculares. El Pb
amerita ser estudiado con detenimiento por el hecho de que se detecta principalmente en particulas atmosféricas
finas, por estar asociado con proceses donde se utilizan temperaturas muy elevadas y por los efectos adversos
conocidos (Sanchez, 2000). El Pb al igual que V, Mi y Cu, puede ser generado tanto por fuentes méviles como por
plantas de generacién de potencia, y aungue en las zonas cercanas no se encuentra una planta generadora, las
particulas de PMyg pueden viajar grandes distancias (Mriagu y Pacyan, 1998).

TABLA TII
CONCENTRACIONES PROMEDIO DE TODOS LOS METALES,
EN LAS ZONAS BAJO ESTUDIO

lement Lluvia Sequia Periodo total Referencia
Henew) (ug/m’) (pg/m?) (ng/m?) (ug/m’)
Emision D i Emisién Dispersidn Emisidn Di i

Pb 118 =041 058 0,15 107 =004 074 20025 113 0,38 066 022 015001
Al 053 £046 0262012 106025 052022 080045 039 =022 0,30£0,02
Ni 005002 0044001 010=003 006+001 008003 005 =001 0,01+0,00
zn 003 001 003001 007 +002 004 £001 005003 0,04 001 3,00+0,23
Cu 005 0,04 002001 004 £001 002000 0052003 002 +0,01 0,03+0,01
Cr 0052004 0032001 004001 002001 005002 0032001 -

v 002 002 001 £0,00 002 £000 001 000 002001 001 £0.00 0,005£0,0
Cd 0,001 £0,00 0,0009 £0,00 0,0008 £0,00 0,0006 0,00 0,0009 0,00 0,0007 £0,00 0,0002£0,00

Como se presenta en la Tabla III para el lapso total de muestreo, las mayores concentraciones para todos los
metales se encontraron en la zona de emisidén, exhibiendo diferencias significativas del 95% de confiabilidad. Esto
evidencia que los poluentes de esta zona son dispersados en direccién a la zona seleccionada como de dispersion,
debe destacarse que la zona fue fijada bajo el criteric de micro escala {100- 500m), a una distancia de 200m del
foco emisor. Los elementos con las diferencias mas pronunciadas entre las zonas bajo estudio son Pb, Al, y, Cu y
Mi, en contraste con Zn, Cry Cd.

Al comparar |a variacién de los resultados obtenidos en las tres zonas de estudio, tanto para PMyg come para todos
los metales, a excepcion del Zn, |a zona de referencia exhibe concentraciones por debajo de las encontradas en las
zonas de emision y de dispersién, evidenciandese |a inexistencia en la zona de otra fuente primaria antropica de
particulas que pudiera considerarse de importancia. La diferencia significativa en los niveles atmosféricos
encontrados entre las diversas zonas comprueba la fuerte influencia del parque automotor en esta zona de la
ciudad. La mayor concentracidn de Zn encentrada en la zena de referencia es de interés, ya que la concentracién
de fondo es 60 y 85,7 veces mayor que la de |a zona de emisién y dispersidn, respectivamente. Esto puede
deberse a la existencia de otro tipo de fuente emisora, cuya dispersién hacia la zona de referencia se ve
influenciada por la direccién del viento, ya que al encontrarse en particulas pequefias pueden viajar grandes
distancias. Adicionalmente, |a zona de referencia puede encontrarse influenciada por el fendmeno de resuspension.

En cuanto al Al es sabido que constituye un elemento comin en las emisiones vebiculares, cuyo origen esta
vinculade al mederno empleo del convertidor catalftico, puesto que utiliza como sustrato y-A1;03. Sin embargo, es
de hacer notar gue no es sino hasta el 2000 que aparscen en Venezuela vehiculos con este tipe de dispositivos y
que, en general, el parque automeotor de transporte plblico no posee esta caracterisica (Hung et al., 19%4), Es
posible la existencia de otra de fuente antropogénica de este elemento que tenga un menor impacto.

Se han determinado concentracionas de Ni mayores en zonas residenciales y céntricas, en comparacién con zonas
industriales, con lo que se puede establecer la relacion entre el pargue automotor y el Ni (Gerdol et al., 1999).
Otro metal relacionado con este tipo de fuentes es el V, por lo que las concentraciones de Ni y W pueden deberse al
tipo de combustible y |a compesicidn de los escapes de los vehiculos, en especial los de transporte publico que
emplean combustible diesel {ICLAM, 1998) y transitan continuamente en esta zona de la ciudad, debido a que es
un punto de enlace de muchas lineas de transporte piblico.

Cu, Zn y Cr estan principalmente relacicnades con las emisiones de las actividades antropogénicas con altas
temperaturas {industria y transporte) y biogénicas {Morales et al.,, 1995). El Zn es encontrado frecuentemente en
particulas finas, debido a la razén concentracidn-frecuencia (C/F) = 1. Esto es esperado puesto que las emisiones
vehiculares son el resultado de un proceso de combustién a altas temperaturas, relacionade principalmente con
particulas finas. Adicionalmente, los aceites de motor son una fuente importante de Cr (Hung et al,, 1994). Los
niveles de Zn también se encuentran estrechamente relacionados con el empleo y desgaste de cauchos y frenos de
vehiculos (Largerwerff y Specht, 1970; Friedlander, 1953).

Por otra parte, el que las concentracienes de Cd, y, y Cu no presenten variaciones importantes entre las estaciones
de medicién para un metal dado, podria indicar una cencentracién de fondo que puede elevarse porque ambos
sitios estén bajo la influencia de una fuente lejana que genera emisiones capaces de viajar grandes distancias y por
la ausencia de fuentes locales de emision. Estos elementos son mayormente producidos por desechos de
incineracion, plantas de generacion eléctrica y fuentes industriales (Barratt, 1980).

Las emisiones de metales relacionadas con el trafico se aprecian tanto en las fracciones finas como en las gruesas
(emisiones de moteres, resuspensién de particulas sedimentadas, abrasién del firme, frenos y ruedas), por lo que
en la zona de emisién para las dos épocas climatoldgicas existen niveles mayores tanto para PMyg como para casi
todos los metales estudiados.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas denotadas en el laboratorio se evidencian en las pruebas realizadas, palo que
inicialmente tomamos muestras como dedigna el manual con tanque lleno, pero en muchas
ocasiones cuando se va a pasar la revision vehicular recomiendan con medio tanque para que
supuestamente baje de mejor forma y trabaje adecuadamente las emisiones vehiculares,
procediendo a realizar con las 2 muestras.

Figura 6. Aditivo y equipo de pruebas
Fuente: Autores

Se realizaron pruebas individuales y para obtener una muestra mas aceptable se procedi6é a 5
pruebas iniciando con el combustible extra, y luego con los porcentajes de combustibles,
utilizando la norma INEN 2203.

Segun normativa INEN, 2203 la emisidn de gases contaminantes se las mide en ralenti a 800 RPM
y a 2500 RPM, luego de un lapso de 30 segundos por lo que se obtuvo las muestras de las pruebas
con los porcentajes de aditivos segun el eje transversal denominado tiempo.

El nivel de CO, segun | CORPAIRE no debe superar el valor de 0,5%, para que el vehiculo
apruebe la revision técnica vehicular.

0,27 0,27

Extra Aditivo tanque Aditivo 1/2
lleno tanque

Ralanti 2500rpm

Figura 7. Porcentaje emisiones CO
Fuente: Autores

Mientras tanto al momento de realizar las pruebas de HC, se tomaron muestras a 2500 y luego de
los 30 segundos se tomd la muestra a real anti hasta que el auto de estabilice y nos muestre los
valores de emisiones.



Extra Aditivo tanque Aditivo 1/2
lleno tanque

mRalanti ™ 2500rpm

Figura 8. Porcentaje emisiones HC
Fuente: Autores

Las pruebas realizadas luego se las comparo con la norma INEN cuyos valores determina que en
vehiculos con una cilindrada de 1400 no debe superar el valor de CO de 1,0 y los valores de HC
no seran superior a 200, lo que se observa en las pruebas que nunca sobrepasan estos valores
permitidos por la INEN.

En las pruebas con gasolina extra la emision de gases de CO inicialmente de 0,64, y luego de
utilizar el aditivo con la prueba en Ralenti con tanque lleno baja a 0,54, con una reduccién del
15, 62%, y con medio tanque colocado el aditivo la reduccion es del 18,75%. Mientras que las
pruebas a 2500 RPM inicialmente se tiene una muestra de 0,36 y luego baja a 0,27, teniendo una
reduccion del 25%

El las muestras de HC, se generan datos similares y favorables a la reduccion de emisiones de
gases contaminantes, por lo que inicialmente en Ralenti y con la gasolina extra determina un valor
de 166, y no sobrepasa lo que determina la INNEN 2203 que es de 200ppm, y al colocar el aditivo
en tanque lleno reduce 59% y con medio tanque reduce un 63,25%, mientras que a 2500 RPM
iniciando con un valor de 126 reduce con tanque lleno 47,61% y con medio tangue una reduccion
del 23%.
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CONCLUSIONES

El automovil se comporta de diferente manera, con los diferentes tipos de
combustible (Super y Extra) asi mismo con los multiples aditivos que podemos
encontrar

El porcentaje de contaminacion sin aditivo es mayor al porcentaje de
contaminacion con el aditivo. El incremento de la potencia del motor y su torque
con un bajo consumo de gasolina

El tiempo de vida del motor, los aditivos permiten que existan menos friccion y
menos desgaste en el motor.

RECOMENDACIONES

Utilizar aditivo para la gasolina por lo menos cada dos veces que llenemos el
tanque de combustible, con el fin de ayudar al medio ambiente en la
contaminacion.

Si queremos evitar alguna enfermedad a futuro por gases nocivos, debemos usar
aditivo de gasolina para evitar resguardar la salud.

Para que un vehiculo pase la revision corpaire en 6ptimas condiciones, uno de los
elementos que ayudaria es un aditivo de gasolina.
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