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RESUMEN 
 

La presente invest igación se l levó a cabo en las vías urbanas de la c iudad de 

Mexical i,  B.C. durante las estaciones de invierno a pr imavera del 2008.  Se 

recolectaron muestras de polvo en 60 sit ios de las vías pavimentadas y no 

pavimentadas, así mismo se l levó a cabo un levantamiento de aforo vehicular  

de manera mecánica y est imación de velocidad promedio de los vehículos que 

transitaban en ambas vías. El propósito de este trabajo fue est imar los factores 

de emisión (FE’s)  para valorar la cant idad de mater ial part iculado (polvo, MP), 

identif icados como part ículas suspendidas totales (PST), PM1 0  y PM2 . 5   de las 

vías pavimentadas y no pavimentadas de la ciudad de Mexical i.  Para ello fue 

necesario obtener un tamaño de muestra (n),  de los sit ios seleccionados para 

el monitoreo bajo un diseño de bloques al azar, correspondiente a un mapa 

georeferenciado con proyección UTM (por sus siglas en inglés, Universal 

Transversal Mercator) zona 11 Norte. Se desarrol ló la metodología adecuada 

en campo, laboratorio y gabinete para la est imación de  parámetros 

independientes como fue la velocidad (v, km/hr),  la carga (s, g/m2) ,  el 

porcentaje de sedimento (sL ,  %) menor a 75 µm en laboratorio. Fue necesar ia la 

est imación del número de vehículos en gabinete, con base en un programa de 

computadora para est imar el  peso de los vehículos (P) y poder así emplear el  

modelo AP-42 de la US EPA para el FE promedio. Finalmente, se caracter izó la 

composición química de las vial idades pavimentadas y no pavimentadas más 

representat ivas, para conocer los elementos químicos contenidos en los 

sedimentos menores a 75 µm. La est imación de los  FE’s  corresponden a 

0.923 kg PM10/km y 0.734  kg. PM2.5 /km recorr ido por vehículo anual en vías 

pavimentadas y 2.33 kg PM10/km y 0.58 kg PM2.5 /km recorr ido por vehículo 

anual  en vías no pavimentadas, respect ivamente. Y en cuanto a la 

caracter ización de la composición química los métodos analít icos empleados 

fueron los de Energía Dispersiva de Rayos X  (EDX) y Plasma Inductivo 

Acoplado (ICP) cuyos elementos más signif icat ivos encontrados fueron el zinc 

y plomo con concentraciones de 1-15 mg/Kg y 11-25 mg/Kg respect ivamente, 

que corresponde a la  tercera clasif icación de umbral de  referencia de un 

estudio real izado por US EPA en 1981-1997. 
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ABSTRACT 

This research was carr ied out on urban roads in the city of  Mexical i,  Baja 

California dur ing the winter to spring seasons in 2008. Dust samples were 

col lected f rom paved and unpaved roads, as wel l as taking a survey of  vehic le 

capacity by count ing and est imated average speed of  vehicles travel ing in both 

direct ions. The main purpose was to est imate emission factors (EF's) to 

evaluate the amount of  part iculate matter (dust,  MP), identif ied as total  

suspended part iculates (TSP), PM1 0  and PM2 . 5  of  paved and unpaved roads of  

the city of  Mexicali.  I t  was necessary to obtain a sample size (n),  to select  

monitor ing sites under a randomized block for a georeferenced map with 

Universal Transverse Mercator (UTM) project ion, Zone 11 North. I t  was 

developed an appropriate methodology for the est imation of  independent 

parameters as it  was speed (v),  load (sL) ,  percentage of  sediment (s) of  less 

than 75 µm. Based on a computer program it  was est imated the number of 

vehicles, their weight (P) status and was used the AP-42 model of  the U.S. EPA 

for the average FE. Final ly,  i t  was characterized the chemical composit ion of  

most representat ive paved and unpaved roads, to know the chemical elements 

contained in sediments of  less than 75 micrometers. The est imation of  the FE’s 

corresponded to 0.923 kg PM1 0 /km and 0.734 kg PM2 . 5 /km traveled per vehicle 

per year for paved roads and 2.33 kg PM1 0 /km and 0.58 kg PM2 . 5 /km per vehic le 

annual travel for unpaved roads, respectively. For the character izat ion of 

chemical analyt ical methods were used energy dispersive X-ray (EDX) and 

inductive coupled plasma (ICP), and the most signif icant elements found were 

zinc and lead with concentrat ions of  1-15 mg/kg and 11-25 mg/kg, respectively,  

which corresponds to the third c lassif icat ion point of  threshold reference based 

on a study by U.S. EPA in 1981-1997. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1.1- Antecedentes 

En los últ imos años,  el ident if icar y conocer las posibles fuentes generadoras 

de emisiones a la atmósfera de contaminantes cr iter io han conducido a tener 

un mejor conocimiento de las emisiones puntuales (emisiones f i jas, como las 

industr ias). No siendo así para fuentes no puntuales como es el caso de 

fuentes en áreas (t intorer ías, hospital,  aeropuertos, etc.).  

 
La exper iencia internacional resalta (SEMARNAT, 2001) la importancia de 

elaborar inventarios o registros de emisión, donde además de incluir el t ipo y 

cantidad de sustancia emit ida, se señale la fuente generadora y su ubicación;  

reiterando que deben de realizarse a nivel de sustancia, ya que solo de esta 

forma es posible l levar a cabo su seguimiento a lo largo de su cic lo de vida 

(formación, emisión,  transporte y disposic ión f inal).  Por lo que la SEMARNAT 

ha ut i l izado 4 métodos de est imación de emisiones de contaminantes, tales 

como: cálculo de ingenier ía, factores de emisión, uso de datos históricos de 

muestreo en fuentes y balance de materia.  

 
Mej ía et al. ,  (2006) hace referencia a los trabajos en mater ia de protección al 

ambiente en la región f ronteriza que t iene su or igen en los esfuerzos formales 

conjuntos de México y Estados Unidos a part ir  de 1983, con la f irma del 

Acuerdo de Cooperación entre los Estados Unidos de América y México para la 

Protección y el Mejoramiento del Ambiente en la Zona Fronteriza, conocido 

como “Acuerdo de La Paz”. En la Actual idad el Programa Frontera 2012 es una 

continuación del c itado acuerdo. Este programa es administrado por la Agencia 

Ambiental de Protección al Ambiente de los Estados Unidos (US EPA) y la 

Secretar ia del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). 

 
Este programa cubre metas para seis Estados de México y cuatro de Estados 

Unidos, apl icadas al aíre, t ierra, agua, salud, exposic iones y desarrollo 

ambientales. Para el caso del aire la meta es reducir  la contaminación 

atmosférica. Los inventarios de la región binacional México-EEUU  han sido 

una de las metas de las regiones de los cuatro Estados, ya que proporciona 
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estimaciones del volumen total de emisiones de contaminantes en un área 

geográf ica y también proporciona datos disgregados sobre categorías de 

fuentes dist intas.  

 
En mayo del 2007, en San Antonio, Texas, se l levó a cabo una reunión de 

coordinadores de dichos programas para el anális is de la cal idad del aire de la 

zona f ronteriza, dando como resultado las gráf icas de la f igura 1, la cual 

muestra el número de días que excedieron el estándar de cal idad dos 

indicadores cr iter ios como el ozono (O3)  y material  part iculado menor a 10 

microgramos (PM1 0) .  Estos cuales se basaron en la medición estándar de los 

Estados Unidos; para el ozono la medición fue cada 8 hrs y corresponde a 0.08 

ppm y para las PM1 0 ,  la medición fue diaria (24 hrs) y le corresponde 150 µg/m3  

(en México el estándar es de 120 µg/m3
,  NOM-025-SSA-2005). Se observa en 

la f igura 1, que las ciudades f ronterizas con más problemas de contaminación 

fueron Mexical i y Val le Imper ial;  Ciudad Juárez y el Paso; Tijuana y San Diego.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Días que excedieron el estándar de cal idad del O3  y PM1 0  (U.S.EPA 
Air Qual ity System (AQS) Database).  

En la f igura 2 se observa que la Ciudad de Mexical i,  rebasó el estándar anual 

de PM1 0  50 µg/m3  (NOM-025-SSA-2005) el cual están muy por encima de las 
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otras ciudades f ronterizas, como son Ciudad Juárez y El Paso; Tijuana y San 

Diego; Nogales y Nogales. No fue muy signif icat ivo para los estados de Nueva 

León y Texas.  

 
1.1.1 Tipo de fuente, medición y característ icas del material  part iculado en la 
Ciudad de Mexical i.  
 
Las principales fuentes de contaminantes en Mexical i Baja California son: la 

industr ia,  las plantas de generación termoeléctr ica de ciclo combinado, así 

como la f lota vehicular,  misma que constituyen una de las fuentes pr incipales 

de emisión de  monóxido de carbono (CO) en esta región (Quintero et al,  

2006). Asimismo las fuentes mayores de contr ibución a los niveles de material  

part iculado, son las vías sin pavimentación, la erosión de los suelos, la quema 

de residuos agrícolas y  de basura y asaderos al aire l ibre.  

 
Mexical i cuenta con una red de 6 estaciones de monitoreo de cal idad del aire 

(4 estaciones de monitoreo automáticos que miden gases y part ículas) y dos 

estaciones de monitores mecánicos que miden PM1 0 .  Únicamente la estación de 

monitoreo de la UABC l leva a cabo mediciones de PM2 .5  

La ciudad de Mexical i,  Baja Cal ifornia se caracteriza porque el MP es el 

pr incipal problema de contaminación atmosférica de la ciudad el cual es de 

                                                           Años  
Figura 2.- Concentraciones anuales de PM1 0  en regiones de f rontera 
(U.S.EPA Air Quality System (AQS) Database)  
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origen geológico (t iene que ver con la textura del suelo) y forma parte del 

desierto de Sonora (Chow et al. ,  2000); en segundo lugar está el carbón 

orgánico producto de las quemas incompletas de residuos agrícolas (Quintero y 

Moncada, 2008), de la quema de carbón en taquerías, pol ler ías,  etc.,  sales 

minerales y constituyentes secundar ios (Chow et al. ,  2000).  En la f igura 3, se 

observan los const ituyentes químicos más importantes del material part iculado 

identif icados en la c iudad de Mexicali,  B.C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.-  Caracter íst icas del material part iculado de la Ciudad de Mexical i, 
B.C. (Chow, 2000).  
 
Las estaciones de monitoreo en la Ciudad de Mexical i ,  B. C. in ic ian su 

medición formal en 1997 y se han reportado arr iba de 20 días el número de 

veces que ha rebasado el l ímite máximo diario permit ido de PM1 0  ‘(120 µg/m3 ,  

promedio diario)  acorde a la NOM-025-SSA (2005). Las violaciones aumentaron 

por arr iba de 40 días, en el período 2000 al 2006. La información fue obtenida 

de una base de datos, denominada Sistema de Cal idad del Aire (AQS, por sus 

siglas en inglés), de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos (US EPA).  

Otros invest igadores (Zuk et al. ,  2007), reportan 43 días de violación en el 

2005 y señalan que a la fecha, Mexical i ocupa el pr imer lugar de las ciudades 

del Norte en relación a los contaminantes cr ít icos, como son las PM1 0 .  
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1.1.2.- Inventar io de emisiones 
 
La SEMARNAT, considera que los inventarios de emisiones del aire son un 

elemento pr incipal en el desarrol lo de estrategias de  mit igación efect iva y 

reducción de la contaminación en algunas regiones. Actualmente se cuenta con 

dos inventar ios de emisiones para Mexical i,  e l  pr imero fue tomando como base  

los años 1996 y 1999, para lo cual se consideraron factores de emisión de 

otras ciudades con caracter íst icas similares a Mexicali,  B.C. (SEMARNAT, 

2005) y a la fecha se cuenta con el inventario de emisiones 2005,  derivado de 

la aplicación del modelo AP-42 (US EPA, 2006). En este se considera la 

emisión por los escapes de los vehículos considerando el parque vehicular  

(ERG, 2009).  

 
1.1.3.- Contaminación en vial idades urbanas.  
 
Los Factores de Emisión son relaciones importantes para cuantif icar el material  

total y dar pauta a estrategias de solución al problema de la contaminación por 

part ículas. La ciudad de Chihuahua, Chih.,  ha sido objeto de estudio para el  

cálculo de factores de emisión en el pasado y de igual manera la Ciudad de 

México, D.F. (Carr i l lo 1999 y Ramírez, 2004).  

 
Cabe aclarar  que en los dos estudios real izados se consideraron los 

contaminantes caracter íst icos predominantes del lugar y se aprovecharon los 

sit ios de muestreo para caracter izar y cuantif icar dicho contaminantes como fue 

el amoniaco en ciudades de México,  y radiación del material part iculado  

recolectado en la c iudad de Chihuahua. 

 
La contaminación de las vial idades se ha enfocado más a las emisiones de los 

tubos de escape en las vialidades, pero no al t ipo de suelo del área y 

contr ibución de otras emisiones, por lo que en esta sección se dará una breve 

introducción de la importancia de conocer las caracter íst icas del área de 

estudio y su problema ambiental más relevante.   

 
En el año de 1952 (Harr ison, 2000), se reportaron en Londres 4000 muertes 

sucesivas provocadas por material part iculado de concentración de 1600 µg/m3   

y para SO2  700 ppb producto del uso del carbón como  combustible. La sinergia 

de ambos contaminantes en los episodios de contaminación del aire es muy 
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importante, donde el material part iculado (humo negro) actuaba como 

transportador del SO2  a los pulmones. Esto l levó a que la Organización Mundial 

de la Salud, (OMS), las Autor idades Ambientales de los EE. UU. y la 

comunidad Europea en su conjunto t rabajaran un estándar para ambos 

contaminantes. 

 
En la actual idad el mater ial part ículado identif icado como PM1 0  y PM2 . 5  

considerados ambos contaminantes cr iter ios, se le han atr ibuido como 

responsable de afectación en la salud, en part icular por su composición 

química, la inf luencia del tamaño de la part ícula y la habi l idad de la part ícula 

para inducir efectos tóxicos (Harr ison, 2000).  

 
El tamaño, la forma, densidad, factores f ís icos, la react ividad de las part ículas 

y los  factores químicos determinan el mecanismo de depositación de las 

part ículas. Ocurren dos t ipos de procesos identif icados como primar ios, en 

referencia al movimiento dictado por los factores f ísicos, que causan la 

sedimentación, impacto, inercia y difusión (movimiento Browniano)  y los 

secundarios referido al factor react ividad que resulta de la intercepción y 

atracción electrostát icas entre part ículas y el cambio que pueden sufr ir  en la 

superf icie impactada (Spengler et al.  1996) 

 
Todos estos procesos en conjunto inf luyen en el efecto que puede tener la 

part ícula al depositarse en alguna parte del s istema respiratorio, donde las 

part ículas más pequeñas como son las part ículas menores a 2.5 micrómetros 

(PM2 . 5)  entran hasta los alveolos pulmones y las part ículas menores a 10 

micrómetros (PM1 0)  quedan retenidas en los ci l ios de las fosas nasales 

(Spengler et al.  1996; Chown J.C. et al,  2007) 

 
Las caracter íst icas part iculares de afectación a la salud dependerán del 

componente humano (f ísicas) y ambiente (cl ima, estación del año, topograf ía y 

fuente de part ículas), donde  la concentración var iará de acuerdo a cada 

ciudad (Smith 1993).    

 
En 1943, los habitantes de los Ángeles, CA (EE.UU.), sufr ieron las 

consecuencias del smog fotoquímico. Los óxidos de nitrógeno y los 

hidrocarburos emit idos por los tubos de escape de los vehículos reaccionaron 
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por la acción del sol en los días calurosos formando nitrato de peroxiacet i lo 

(PAN, por sus siglas en inglés) y ozono. Como medida preventiva se colocaron 

f i l t ros catal izadores en los tubos de escape de los automóvi les y lograron que 

bajaran las concentraciones de ozono de 0,027 partes por mil lón (ppm) hasta 

0,003 ppm (Nebel y Wrigth, 1999)  

 
En los años 80´s en la c iudad de México, se empezó a presentar el mismo 

fenómeno de contaminación, por lo cual fue considerada entre las ciudades 

más contaminadas como Beij ing, Cairo, Yakarta, Los Ángeles, Sao Paulo y 

Moscú, donde predominaban las PST (Part ículas Suspendidas Totales), el  

dióxido de azufre (SO2)  y el dióxido de nitrógeno, (NO2)  (Mol ina et al,  2002) 

 
Los estudios sobre sedimentos en vial idades hacen mención de la presencia de 

más del 50 % de metales pesados adheridos a part ículas menores  a 65µm. 

Vanegas, 2004 y Sparks, 2003, señalan la capacidad que t iene la arci l la de 

adsorber mater ial orgánico proveniente de los pest ic idas, plantas y animales 

microscópicos, como polen, esporas,  hongos, algas, células epitel ia les,  

bacterias, algas, protozoos, virus, etc. La composición de la arcil la dependerá 

del t ipo de vegetación y crecimiento de microfauna del suelo de la región.  

 
Ha habido otros estudios (Quintero, 2005, 2006) que ut i l izaron la base de datos 

de la USEPA conocida como  AIRS-AQS (Air Qual ity System por sus siglas en 

inglés) en Mexicali donde se ha evidenciado los episodios de excedencias de 

material part iculado por varios años consecutivos. Asimismo otros trabajos han 

relacionado la contaminación por  part ículas con enfermedades tales como 

IRAs, neumonías y asma (Reyna, 2006) tanto en Mexical i como en el Valle. 

 
Es relevante mencionar los trabajos de Ahumada, (2006) donde hace referencia 

a la importancia de construir un mapa polínico, considerando la contaminación 

por part ículas de polen y esporas, adheridos al mater ial part iculado grueso.  

Moncada, (2006) estudió una fuente de área importante como lo es la quema 

agrícola, de la cual se obtienen  emisiones de metano (CH4) ,  monóxido de 

carbono (CO), dióxido de nitrógeno (NO2) ,  hidrocarburos y material part iculado 

PM10. 
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Recientemente se l levó a cabo un estudio (Osornio et  al,  2007) de la 

correlación de material part iculado en suspensión, PM10 y PM2.5 y sedimento 

de suelo superf icial  cerca de las estaciones de monitoreo de la UABC y 

CONALEP, que representan el área urbana y rural,  respectivamente. Los 

objet ivos del trabajo de Osornio fueron: 

a) Caracter ización del mater ial part iculado, composición y dirección.  

b) Evaluación toxicológica del material  part iculado usado en la inoculación de 

células animales.  

c) Análisis de la efect ividad del material part iculado, sobre el  DNA. 

 
Los resultados obtenidos conf irmaron su hipótesis de que los patrones tóxicos,  

dependen del tamaño de las part ículas, concentración y mezcla. Asimismo, 

encontró presencia de metales pesados como fueron Zn y Cu en la f racción 

f ina. 

 
En la mayoría de los trabajos sobre material suspendido a la fecha no se ha 

considerado la relación suelo atmósfera como producto del tráf ico vehicular en 

las vial idades pavimentadas y no pavimentadas de la c iudad de Mexical i.  Por 

esa razón es importante conocer en una zona urbana que t ipo de suelo se t iene 

e ident if icar cuáles son las áreas de mayor generación de part ículas, para lo 

cual es necesar io contar con Factores de Emisiones, que se apl ican a avenidas 

pavimentadas y no pavimentadas, que dependen del f lujo vehicular entre otros 

factores.  

 
1.2.- JUSTIFICACIÓN 
 
Para el cálculo de los factores de emisión de ciudades que no cuentan con los 

propios, por lo general se toman datos de otras ciudades con caracter íst icas 

simi lares que se han enfocado en evaluar el comportamiento del mater ial 

suspendido de un cierto tamaño de part ícula aerodinámica a nivel piso, pero no 

de su origen, en part icular de las fuentes de áreas, las cuales se consideran no 

puntuales, por lo que sería la parte central del área de estudio de la presente 

invest igación.  
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De ahí que este trabajo está enfocado a indagar el or igen del material  

part iculado a part i r  de fuentes de área, en vías pavimentadas y no 

pavimentadas para la obtención de factores de emisión de la Ciudad de 

Mexical i.  

1.3.- OBJETIVO GENERAL:   

Diseñar una metodología para est imar los factores de emisión que permitan 

valorar la cantidad de material part iculado de las vial idades pavimentadas y no 

pavimentadas de la ciudad de Mexical i.   

1.3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

•  Diseñar una  tamaño de muestra (n),  para  la selección de los s it ios de 

monitoreo bajo un diseño de bloques al azar, correspondiente a un mapa 

georeferenciado con proyección UTM (por sus siglas en inglés, Universal 

Transversal Mercator) zona 11 Norte.   

•  Desarrol lar la metodología adecuada para planear, recolectar y 

cuant if icar los polvos depositados en el área de estudio del material  

part iculado (parámetros indirectos: v ,  número de vehículos, s, sL ,  P). 

•  Est imación de los factores de emisión del MP (PM1 0  y PM2 . 5 . )  en la 

ciudad de Mexical i.  

•  Caracter izar f ísicamente y químicamente los sedimentos in situ y los 

menores a 75 µm en vías pavimentadas y no pavimentadas 

respect ivamente en la Ciudad de Mexical i ,  B.C. 

 
1.4.- HIPÓTESIS.-  
 
La acción mecánica del  peso de los vehículos sobre las l lantas al c ircular en 

un t ipo de vía urbana (pavimentadas y no pavimentadas) y las perturbaciones 

mecánicas de la f lot i l la vehicular (desgaste de f renos, entre otros) en un 

periodo de t iempo, determinan la cantidad de PM1 0  y PM2 .5 ,  que puede re-

suspenderse en la atmósfera del área urbana de la ciudad de Mexicali.  Lo 

anterior se est ima a part ir  de un factor de emisión (FE) y se relaciona con el 

t ipo de textura de suelo (arena, arci l la y l imo). Su cálculo servirá para l levar a 

cabo un inventar io de emisiones a la atmósfera  más efect ivo en Mexicali,  que 

ayudará a establecer estrategias y acciones en la mejora de la cal idad del aire 

de la c iudad, en relación a calles pavimentadas y no pavimentadas.  
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

 
2.1. Introducción 

 
Los materiales part iculados (MP), identif icados como PST (part ículas 

suspendidas totales), PM10  (diámetro menor a 10 micrómetro, µm) y PM2 .5  

(diámetro menor a 2.5 micrómetro, µm)  son parte de los indicadores cr iter io 

para medir la cal idad del aire l impio en un área determinada (OMS, 2006). 

Estas part ículas t ienen un impacto en la salud, ya que presentan 

caracter íst icas toxicológicas, lo cual depende de su or igen y composición 

química como es el caso de polvos colectados en algunas ciudades del norte 

de México, como consecuencia de su gran crecimiento urbano, act ividad 

industr ial y localización geográf ica (Carr i l lo et al. ,  2005; Osornio et al. ,  2007). 

En el caso del polvo emit ido en grandes cant idades, su fuente pr incipal es la 

erosión producida por el viento (erosión eól ica) y las emisiones causadas por 

las act ividades agrícolas [metano (CH4) ,  dióxido de nitrógeno (NO2)  y monóxido 

de carbono (CO)] las cuales son transportadas en escala global y regional.  

Goosens y Buck (2009), indican “que la gran cantidad de polvo emit ido desde 

Áfr ica hacia el Oeste (Océano Atlánt ico y América del sur);  Norte y Noreste 

(Europa), así como el proveniente de China, Mongolia y Pakistán es 

transportado al este de Asia (Korea, Japón y Oeste del Pacíf ico)”.  De la misma 

manera hacen hincapié de que hay otros aspectos poco estudiados como es la 

acción mecánica de los vehículos en las vial idades pavimentadas y no 

pavimentadas, los cuales podrían contr ibuir al deterioro de la cal idad del aire,  

ya que son receptoras y emisoras, respectivamente, del t ipo de MP (PM1 0  y 

PM2 . 5)  que se emite a la atmósfera.  

2.2- Tipos de Fuentes.  

2.2.1.- Fuentes de Área:  

Las fuentes de área representan las emisiones de las fuentes que son 

demasiado numerosas y dispersas, s in embargo son emisoras signif icat ivas de 

contaminantes del aire por lo que deben incluirse en un inventario de emisiones 

para asegurar que esté completo.  Por ejemplo,  las estaciones de servic io y las 
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t intorer ías, debido a que el t ipo de contaminantes son compuestos volát i les 

(COV) y a la fecha no existe un cr iter io que las regular ice (Carr i l lo, 1999).  

En el caso part icular de Mexicali,  Quintero (2006), hace mención a las vías no 

pavimentadas y suelos erosionados por el viento, caracter íst icos de los 

municipios de Baja California. Adic ionales a éstas son las quemas de residuos 

agrícolas y parr i l ladas al carbón al aire l ibre; otra categorías importantes son la 

distr ibución y comercial ización de combustibles (estaciones de gasolina),  

l impieza de superf icies en las industr ias y los solventes de uso domést ico. Por 

lo general estas dos últ imas no se incluyen en los inventarios de fuentes 

puntuales debido al enorme esfuerzo que se requerir ía para recopilar los datos 

y est imar las emisiones de cada una de ellas de forma individual.  Las fuentes 

móvi les que no circulan por carreteras (e. g.,  equipo industr ia l,  equipo de 

construcción, etc.),  a menudo se incluyen en las fuentes de área estacionar ias 

sobre todo debido a que los métodos usados para est imar las emisiones de 

fuentes de área y fuentes móvi les que no circulan por carreteras son muy 

similares. 

Para SEMARNAT, que es la instancia encargada de la normatividad, regulación 

y planeación de temas ambiéntales (INE, 1999), categoriza las fuentes de 

áreas de la s iguiente manera: 

 

�  Fuentes estacionarias de combust ibles 
�  Fuentes móvi les que no circulan por carreteras 
�  Usos de solventes 
�  Almacén y transporte de productos 
�  Fuentes industr ia les l igeras y comerciales 
�  Agricultura 
�  Manejo de residuos 
�  Fuentes de áreas misceláneas 

 
En part icular las emisiones de fuentes de áreas misceláneas, pueden ser 

demasiado pequeñas o demasiado numerosas para ser incluidas en el 

inventar io de fuentes puntuales de una región determinada ya que incluyen a 

las s iguientes: incendios silvestres, incendios de construcciones, erosión 

eól ica,  emisiones domésticas de amoníaco, polvo de caminos pavimentados, y 
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polvo de caminos sin pavimentar. Se def inen estas dos últ imas por ser 

importante como parte de este trabajo:  

A) Part ículas de caminos pavimentados.  

En la actual idad, las emisiones se calculan como una función de la carga en 

masa de sedimentos de la superf icie pavimentada y del peso promedio de los 

vehículos que circulan sobre el la. A su vez, la carga de sedimentos (kg/m2)  es 

función del t ipo de camino (pavimentado y no pavimentado).  

 
B) Part ículas de caminos no pavimentados. 

Al igual que en vías pavimentadas, cuando los vehículos circulan sobre las 

superf icies de los caminos sin pavimentar el polvo que cont ienen es arrastrado 

por la estela turbulenta del vehículo y es emit ido como part ículas. En el 

momento en que los vehículos pasan sobre la superf ic ie la fuerza de las ruedas 

pulveriza el material del camino en part ículas más pequeñas reponiendo así 

parcialmente el contenido de sedimentos del camino (US EPA, 2006) 

2.2.2- Fuentes puntuales.  

En México las fuentes puntuales se def inen en el Art ículo 6 del Reglamento de 

la Ley General del Equi l ibr io Ecológico y la Protección al Ambiente 

(SEMARNAT, 2002) en materia de Control y Prevención de la Contaminación 

del Aire como toda instalación establecida en un solo lugar que tenga como 

propósito desarrollar procesos industr iales o comerciales, de servic ios o 

act ividades que generen o puedan generar emisiones contaminantes a la 

atmósfera. 

2.2.3.- Fuentes Móvi les.  

Los vehículos automotores que circulan por carreteras son aquel los como los 

automóviles, los camiones y autobuses diseñados para operar en carreteras 

públicas. En la mayor parte de las áreas urbanas los vehículos automotores 

contr ibuyen en gran medida a las emisiones de COV, CO, NOx,  SO x,  part ículas, 

compuestos tóxicos del aire y especies que reducen la visibi l idad. Debido a la 

gran magnitud de sus emisiones y a las consideraciones especiales que se 

requieren para hacer est imaciones de dichas emisiones, los vehículos 

automotores se tratan separadamente de otras fuentes de área.  



 

 13

2.2.4.-Fuentes  Naturales.   

Son aquel las que emiten compuestos a la atmósfera generados por procesos 

tanto biót ico como abiót ico, pero que son independientes de las act ividades 

humanas. En los procesos biót icos se pueden ident if icar los diferentes 

ecosistemas y procesos naturales, desde el f i toplancton de los océanos, los 

cuales emiten compuestos orgánicos volát i les, hasta la respiración de los seres 

vivos (CO2)  y gases derivados por los microorganismos y la l iberación de 

f itohormonas por las plantas. En lo que respecta a los elementos abiót icos,  

incluyen las fuentes geotérmica, rayos, quema de biomasa, etc. (Velasco. et al,  

2004).  

Carr i l lo 1999, recalca dos fuentes naturales importantes que se deberán 

consideran en los inventar ios de emisiones  del aire que son las emisiones 

biogénicas y los fenómenos naturales que generan emisiones como son la 

erosión del viento, las termitas (CH4) ,  rayos de tormenta (NOx) ,  volcanes (SO x)  

y otras act ividades geotérmicas (SO x,  H2S).  

En relación a las emisiones biogénicas, Main (2003), hace referencia a que 

dichas emisiones son partes de los aerosoles naturales, que incluyen polen,  

esporas,  hongos, algas, células epitel ia les, bacter ias, algas, protozoos, virus.  

En general se incluyen part ículas que se hayan l iberado o formado a part ir  de 

compuestos provenientes de plantas o animales y que son capaces de causar 

enfermedades infecciosas, alérgicas ó tóxicas.  

2.3.- Cuanti f icación del material  part iculado.  
 
El mater ial part iculado a est imar, corresponde a un área miscelánea, en 

especial de las vías pavimentadas y no pavimentadas. Las emisiones de ese 

origen se incorporan a la atmósfera, por causa del tráf ico vehicular que 

atraviesa una determinada vía y que el peso del mismo tr itura el mater ial  

depositado sobre la vía,  dejando una estela turbulenta cuando pasa el 

vehículo. Estos polvos fugit ivos son incorporados al medio y dependiendo de 

su tamaño unos logran sedimentar y otros quedan suspendidos en el aire, por 

lo que se vuelve necesar io monitorear y apl icar  la normatividad 

correspondiente, para su regulación y mit igación.  



 

 

En la f igura 4, se podrá observar los  procesos de depositación

algunas act ividades diar ias en un vía urbana. El primero es indicado con 

números del 1 al 8 dentro de un círculo, el segundo, se señalan los números  

dentro de un cuadrado del 1 al 5 y la tabla 1, muestra  el s ignif icado de cada 

número.  

Figura 4.- Etapas pr incipales de los proceso de depositación y remoción (US 
EPA AP-42, 1985). 
 
Por ejemplo de la tabla 1, el punto 1 de la primera columna indica el desgaste y 

descomposición de los pavimentos que podrán ser removidas de manera 

natural o inducida, como son erosión eól ica o por estela turbulenta, por lo que 

se generan polvos en suspensión a la atmósfera, mostrada en el punto 1 de la 

segunda columna. Estos polvos en suspensión dependen del tamaño 

aerodinámico, para que queden suspendidas o sed

 

En la f igura 4, se podrá observar los  procesos de depositación

algunas act ividades diar ias en un vía urbana. El primero es indicado con 

números del 1 al 8 dentro de un círculo, el segundo, se señalan los números  

dentro de un cuadrado del 1 al 5 y la tabla 1, muestra  el s ignif icado de cada 

Etapas pr incipales de los proceso de depositación y remoción (US 

Por ejemplo de la tabla 1, el punto 1 de la primera columna indica el desgaste y 

descomposición de los pavimentos que podrán ser removidas de manera 

ducida, como son erosión eól ica o por estela turbulenta, por lo que 

se generan polvos en suspensión a la atmósfera, mostrada en el punto 1 de la 

segunda columna. Estos polvos en suspensión dependen del tamaño 

aerodinámico, para que queden suspendidas o sedimenten.  
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En la f igura 4, se podrá observar los  procesos de depositación-remoción de 

algunas act ividades diar ias en un vía urbana. El primero es indicado con 

números del 1 al 8 dentro de un círculo, el segundo, se señalan los números  

dentro de un cuadrado del 1 al 5 y la tabla 1, muestra  el s ignif icado de cada 

 

Etapas pr incipales de los proceso de depositación y remoción (US 

Por ejemplo de la tabla 1, el punto 1 de la primera columna indica el desgaste y 

descomposición de los pavimentos que podrán ser removidas de manera 

ducida, como son erosión eól ica o por estela turbulenta, por lo que 

se generan polvos en suspensión a la atmósfera, mostrada en el punto 1 de la 

segunda columna. Estos polvos en suspensión dependen del tamaño 
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Tabla 1.- Proceso de depositación y remoción de polvos fugit ivos en caminos, 
transitados por un determinado número de vehículos (US EPA AP-42, 1985). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
2.4.- Factor de Emisión, def inición, ut i l ización y clasif icación.  
 
El  factor de emisión es un valor representat ivo que intenta relacionar la 

cantidad de  contaminante l iberado a la atmósfera, con una relación act iva en 

la emisión del mismo. Los elementos usualmente empleados son la masa de 

estos polvos fugit ivos l iberados y que son divididos por la unidad de peso total 

de muestra, volumen total de muestra,  distancia  o duración de la emisión 

act ivada del material l iberado. Por ejemplo, los Kg de emisión de part ículas de 

carbón/megagramo de combust ible quemado. Estos factores, facil i tan la 

est imación de la emisión de var ias fuentes de contaminantes del aire (US EPA 

2006) 

 
Los factores de emisión se ut i l izan para est imar emisiones de todos los t ipos 

de fuentes de contaminación atmosférica: puntuales, área, móvi les, y fuentes 

biogénicas.  Un número signif icat ivo de las est imaciones de emisión para las 

fuentes puntuales se basa en factores de emisión, los cuales son clasif icados 

por US EPA (2006), como sigue:  

1. Los basados en censos, que se ut i l izan para hacer est imaciones de las 

emisiones de fuentes de área.  

2. Los basados en procesos, que se emplean para estimaciones de las 

emisiones de fuentes puntuales, y a menudo se combinan con los datos 

de act ividad recopilados con encuestas o con balances de materiales.  

Depositación (cómo se deposita 
en la vía)  

Retiro de Polvo (Remoción, 
de manera natural o inducida)  

1.-Desgaste   y descomposición 
del pavimento.  
2.- Deposic ión y relación  
(Caída de polvo).  
3.-Basura.  
4.-Arrastre de lodo y suciedad.  
5.-Erosión de áreas.   
6.-Derrame.  
7.-Detr itos  biológicos.  
8.-Compuestos para control de 
aire.  

1.- Estela Turbulenta.  
2.- Erosión eól ica.  
3.- Desplazamiento.  
4.- Arrastre por escurr imiento  
a un canal.(en la l luvia)  
5. - Barr ido de vías.  
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Con base en lo anterior,  la elección de los puntos de medición del valor de 

emisión es sumamente importante, pues el resultado será dist into en diferentes 

puntos situados a igual distancia de un mismo foco emisor, según sea el 

sentido en que preferentemente se produzca el transporte de los contaminantes 

y los obstáculos de t ipo orográf icos que puede encontrarse en su recorr ido 

(Barrenetxea, 2003).  

 
2.5  Factor de emisión y modelo de est imación.  
 
La  US EPA (2006) ha desarrol lado factores de emisión y asume que existe una 

relación l ineal entre la tasa de emisión y una unidad de act ividad (p.ej . ,  

cantidad de combustible consumido, tasa de producción, población,  empleo, 

etc.) De acuerdo a SEMARNAT, 2005, se plantean tres modelos a anal izar,  

tales como los Adaptat ivos,  los Mecanist icos y los de Múlt iples var iables. Los 

dos últ imos son los que más se han apl icado en México, ya sea por su costo o 

su tecnología.  

 
Como fuente de emisión de este proceso se encuentran caminos pavimentados 

y no pavimentados,  así como otras act ividades como operaciones agrícolas, 

depósitos de materiales de agregados y operaciones de construcción.  

 

Las fuentes de emisión que recaen en el modelo mecanist ico, se  basan en 

ecuaciones que han sido desarrol ladas para descr ibir  la tasa de emisión de un 

t ipo de fuente en part icular.  Con base en este modelo la EPA ha desarrol lado 

una ser ie de ecuaciones para est imar las emisiones de estas fuentes de polvos 

fugit ivos, que se sintet izan a cont inuación (US EPA, 2006):  

 
Caminos sin pavimentar  

 
E = VKT x EF                           Ec.1 

 
Donde: 
E =tasa de emisión promedio anual como masa, kg/año 
VKT =kilómetros recorr idos por vehículo,  VKT/año 
EF =factor de emisión, kg/VKT 
 
Se def ine como factor de emisión (FE):  
 
FE=k (1.7) (s/12) (S/24) (W 0 .7 /2.7) (w0 . 5 /4) (1-p/365) (kg/VKT)                Ec.2  
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Donde: 
k = mult ip l icador del tamaño de part ícula, adimensional 
s = % del contenido de sedimentos del material del camino 
S = velocidad promedio del vehículo, km /hr 
W = peso medio del vehículo, Mg 
w = número promedio de ruedas 
p = número de días al año con una precipitación mínima de 0.254 mm  
(0.01 in).  
 
 

Caminos pavimentados  

E = VKT x EF                                            Ec.3 

Donde: 
E=tasa de emisión anual promedio en masa, g/año; 
VKT=kilómetros recorr idos por vehículo, VKT/año;  
EF =factor de emisión, g/VKT. 
 
Def inida como factor de emisión (FE):  
 
FE= k (sL  /2) 0 . 6 5  (W/3) 1 . 5                                                          Ec.4 

 
Donde: 
k=factor de emisión de base para el intervalo de tamaño 
de part ícula (g/VKT) 
sL=carga de sedimentos de la superf ic ie del camino 
(g/m2) 
W=peso promedio (ton) de los vehículos que transitan 
por el camino. 
 

Es importante tener var iables indicadoras para est imar estas emisiones, por lo 

que el modelo AP-42 (USEPA, 2006) sugiere en general,  que se calculen como 

una función de la carga (sL)  y porciento del sedimento (s) de la superf ic ie 

pavimentada y del peso promedio de los vehículos (P) sobre las l lantas.  A su 

vez,  la carga de sedimentos es función del t ipo de camino, var iable  referida a 

la cantidad generada en un área por los vehículos que circulan por una vía 

urbana. 

 
2.5.1.- La experiencia a nivel internacional de la determinación del factor de 
emisión.  
 
Las part ículas suspendidas totales (PST), son parte de los polvos de las vías 

urbanas en var ias c iudades de países europeos (Alemania, Austr ia, Dinamarca, 

Finlandia y Suecia) por el empleo de antidesl izantes (arena/sal) que generan 

part ículas minerales (se asocia el 90% de MP a si l icatos de aluminio),  como 
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una fuente de material part iculado y causa de serios problemas ambientales 

(Tervahattu et al. ,  2006, Ketzela et al. ,  2007, Gustafsson et al. ,  2009). Esto 

ocurre especialmente en el período de invierno a pr imavera, en donde se 

reportan para las ciudades escandinavas, 35 excedencias anuales 

(violaciones) cuyo l ímite máximo diar io para PM1 0  es de 50 µg/m3  (OMS, 2006).  

 

La est imación del FE, resulta de la medición de la cant idad de MP generado,  

debido al incremento de una cierta act ividad y en el caso de polvo del camino,  

se expresa como la masa de part ículas en un área que es resultado de una 

unidad de viaje de un vehículo g/km (gramos de polvo por k i lómetro recorr ido),  

que se abrevia en inglés como VKT (US EPA, AP-42, 2006, Etyemezian et al .  

(a),  2003).  

 
Una def inición clásica del FE es la de Nicholson en 1989, “como producto del 

rodamiento de las l lantas de los vehículos que imparten una fuerza a la 

superf icie que pulverizan el material del lecho del camino no pavimentado y las 

part ículas son expulsadas por una fuerza cortante, la cual provoca una estela 

turbulenta de los vehículos” y que ha sido parte de un modelo de evaluación en 

algunas regiones de Norteamérica, al ser medidas en t iempo real las 

concentraciones de PM1 0  y PM2 . 5  (Gui l l ies et al. ,  2005). 

 
M. Ketzel et al (2007), propone dos t ipos de emisiones para el MP, las directas 

e indirectas, las cuales son producto del tráf ico vehicular,  e ident if ica su 

origen:  

 
a) Directas:  Provienen del escape de los vehículos de combustible de gasol ina 

o diesel (Mahmoud, et al,  2003), ident if icadas como la f racción f ina (PM2 . 5) ,  la 

cual esta en función del mantenimiento vehicular,  pero no del c l ima y 

condiciones de vialidad y otras tales como las provenientes el desgaste de los 

f renos y embrague (pedal del arranque) (Wahlin et al,  2006, Tervahattu et al  

2006).  

Pero a diferencia de las c itadas con anterior idad se encuentran en cantidades 

iguales la f racción f ina y gruesa (PM2 . 5  y PM1 0) ,  las cuales se correlacionan con 

las emisiones de los escapes de gasolina y diesel (Ketzel et al 2007).  
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b) Indirectas ,  las emisiones proveniente de la erosión de las  vial idades, 

desgaste de l lantas y resuspensión de polvo (Gi l l ies et al,  2005). En esa 

categoría se encuentran la f racción f ina y la gruesa y se correlaciona con las 

emisiones directas, inf luenciadas por factores externos,  tales como el t ipo de 

neumático ( l lantas), turbulencia inducida por los vehículos, condiciones 

derivadas del cl ima y de las caracter íst icas de las vías.  

 

La contr ibución de las vial idades con velocidades bajas es signif icat iva en la 

concentración de part ículas urbanas en el aire. En el 2001 el estado de 

California, reportó la contr ibución en un 17-27% de polvo del total  de emisiones 

el cual a su vez  dependió del cl ima, especialmente de la l luvia, la que 

reducir ía estas emisiones.  

 
Asimismo en las vías sin pavimentar existe un incremento de emisiones más o 

menos proporcional después de los días de la últ ima l luvia (Etyemezian et al  

(b),  2003, Tsai J.,  2002).  

 
Dentro de los modelos de medición de los FE, existen métodos que determinan 

la var iable PM, directamente, como es el caso de la propuesta de est imación   

in situ de Abu-Al laban (b), (2003), realizada en el estado de Nevada, a través 

de una regresión l ineal t ipo mult i- lag. 

 
Este autor referencia la contr ibución de las PM2 .5   y PM1 0  de los vehículos de 

gasol ina y diesel,  siendo mayor, los valores de FE  para los vehículos t ipo 

diesel,  en especial cuando son tractocamiones donde encontró que la 

contr ibución de polvo resuspendido es función de la velocidad del vehículo (v),  

de las condiciones de la vial idad (carga del sedimento, Cs) y del porcentaje de 

vehículos pesados (P). 

 
Abu-Al laban (a), (2003), recomienda la técnica como efect iva para la medición,  

del FE, con base en la tabla 2 en donde compara sus resultado con una serie 

de métodos de est imación de FE, en adic ión al método del Hidrómetro, que 

cuant if ica los contaminantes  der ivados de la combustión de la gasol ina y diesel 

(escapes de los vehículos) y que fue empleado durante la prueba de 

ver if icación vehicular,  donde esta últ ima resultó con valores muy bajos.  
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Tabla 2.- Caracter íst icas de estudios previos de factores de emisiones PM 
(mg/Km)(Abu-Allaban et al (a),  (2003). 

 
En Taiwán, Repúbl ica de China, de acuerdo a estudios previos se considera al  

PM10 como un indicador estándar de contaminación, el  cual se ha excedido 

100 veces desde 1944 hasta la fecha. Esto ha l levado a realizar una ser ie de 

trabajos para ident i f icar las variables que afectan los FE, tal como fue el 

proyecto de túnel de viento, donde se consideró a la velocidad del viento (V),  

carga de sedimento (s),  contenido de humedad de polvo del camino (M),  

número y velocidad de vehículos (v),  como elementos importantes a est imar y 

que en otros modelos no eran considerados. En la tabla 3 se observan los 

Estudio  Tamaño    Flota  Factor  
  de MP Sitio  vehicular  de emisión  
El estudio     
  

PM10 sobre la vialidad HDD 530-9100 

Gertler et al (2002) 
 

PM10 sobre la vialidad HDD 179±13 

Puxbaum et al (2003) 
 

PM10 sobre la vialidad HDD 390 

Claiborn et  al (1995) PM10 sobre la vialidad HDD y LDSI 980-6687 
Venkatram et al (1999) PM10 sobre la vialidad HDD y LDSI 123-10,000 
El estudio 
 

PM10 sobre la vialidad LDSI 90-840 

Ball(1997) 
 

PM10 Dinamómetro LDSI <7 

Cadle et al (1997) 
 

PM10 Dinamómetro LDSI 85-240 

Gertler et al (2002) 
 

PM10 sobre la vialidad LDSI 14 ±13 

Puxbaum et al (2003) 
 

PM10 sobre la vialidad LDSI 31 

El estudio 
 

PM2.5 sobre la vialidad HDD 120-780 

Gertler et al (2002) 
 

PM2.5 sobre la vialidad LDSI 133±18 

El estudio 
 

PM2.5 sobre la vialidad LDSI 6 ±87 

Durbin et al (1999) 
 

PM2.5 Dinamómetro LDD 60-345 

Durbin et al (1999) 
 

PM2.5 Dinamómetro LDSI 1,5-30 

Chase et al (2000) 
 

PM2.5 Dinamómetro LDSI <1.5 

Gertler et al (2002) 
 

PM2.5 sobre la vialidad LDSI 10 ±11 

*MP= material particulado   
HDD=Heavy duty  diesel (vehículos de diesel 
"camiones") 

 

LDSI= Light-duty spark ignition (vehículos de gasolina, automóviles") 



 

 

valores est imados y se hace una compa

con otras ecuaciones (Tsai y Chang 2002):

 
Tabla 3.- Comparación de la medición de factores de emisión en el estudio,  
part iendo de una ecuación empír ica y PM
 

US EPA AP 42 en 1998, consid

en vías  pavimentadas: % de sedimento (s, menor a 75 µm), peso vehicular 

(W),  % de humedad del mater ial part iculado (M) y constantes empír icas acorde 

al tamaño de part ículas (Tsai y Chang 2002).

La ecuación 6, fue  planteada en 1979 por Cowheard y colaboradores para vías 

no pavimentadas, que añade la velocidad de los vehículos (V

llantas (w) y días con más de 0.254 mm de precipitación(d). 

 

En 1983, Hesketh and Cross a diferencia de la anter ior  y considerando la 

ecuación 7, involucraron el peso del vehículo, número de l lantas y número de 

días de precipitación: 

 

El exper imento de Tsai a diferencia de los tres modelos citados, añade la 

velocidad de viento (Vw) y volumen de tráf ico (Nv):

Sitio Experimento
 g/VKT

E.W. Highway 
 

1202
 

Chen-Ja Road 267

Nan-Liaw fish port 544

*VKT: Los kilómetros recorridos en un tramo de avenida en un tiempo determinado

PM30: partículas suspendidas menores a 30 micrómetros, PST 

valores est imados y se hace una comparación de su ecuación l ineal obtenida 

con otras ecuaciones (Tsai y Chang 2002): 

Comparación de la medición de factores de emisión en el estudio,  
part iendo de una ecuación empír ica y PM3 0  (Tsai y Chang 2002).  

US EPA AP 42 en 1998, consideró en su ecuación 5, las s iguientes var iables: 

en vías  pavimentadas: % de sedimento (s, menor a 75 µm), peso vehicular 

(W),  % de humedad del mater ial part iculado (M) y constantes empír icas acorde 

al tamaño de part ículas (Tsai y Chang 2002). 

                                       

 
 

La ecuación 6, fue  planteada en 1979 por Cowheard y colaboradores para vías 

no pavimentadas, que añade la velocidad de los vehículos (Vv) ,  e l número de 

l lantas (w) y días con más de 0.254 mm de precipitación(d).  

 

                                   

 

En 1983, Hesketh and Cross a diferencia de la anter ior  y considerando la 

n el peso del vehículo, número de l lantas y número de 

                                   
 

El exper imento de Tsai a diferencia de los tres modelos citados, añade la 

velocidad de viento (Vw) y volumen de tráf ico (Nv): 

Experimento AP-42 Cowheard et al Hesketh and Cross
g/VKT g/VKT g/VKT 
1202 954 

 
395 

 
267 1333 798 

544 386 123 

*VKT: Los kilómetros recorridos en un tramo de avenida en un tiempo determinado 

: partículas suspendidas menores a 30 micrómetros, PST   
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ración de su ecuación l ineal obtenida 

Comparación de la medición de factores de emisión en el estudio,  

en su ecuación 5, las s iguientes var iables: 

en vías  pavimentadas: % de sedimento (s, menor a 75 µm), peso vehicular 

(W),  % de humedad del mater ial part iculado (M) y constantes empír icas acorde 

                          
   Ec.5 

La ecuación 6, fue  planteada en 1979 por Cowheard y colaboradores para vías 

),  e l número de 

                                   Ec. 6 

En 1983, Hesketh and Cross a diferencia de la anter ior  y considerando la 

n el peso del vehículo, número de l lantas y número de 

                                   Ec. 7 

El exper imento de Tsai a diferencia de los tres modelos citados, añade la 

Hesketh and Cross 
g/VKT 
1750 

3026 
 

1105 
 



 

 

Una observación a éste experimento, es que se compara con modelos de 

vial idades no pavimentadas y pavimentadas, empleados actualmente en EPA, 

(AP-42, US EPA, 2006) y  no hace la dist inción 

 
En el caso de los modelos europeos y americanos, los parámetros 

independientes son los mismos, tales como carga y porcentaje del sedimento,  

velocidad, peso y t ipo de vehículo, así como las condiciones meteorológicas 

del lugar (velocidad del viento, direcci

es lo que los hace diferentes y caracter íst icos del lugar. El plantear valores de 

FE de otros sit ios no es comparat ivo, porque los valores no rebasan 1 kg/VKT o 

en algunas regiones desért icas el valor es por arr iba 

 
En estudios recientes otro aspecto que se están estudiando es el t ipo de 

textura del suelo (arena, l imo y arcil la),  donde se argumenta que dependiendo 

del t ipo de la composición elemental de la textura de un camino no 

pavimentado de una ciudad como Nuevo México, sería la distr ibución del 

tamaño de la part ícula a emit irse, la cual entre más alta sea la velocidad del 

automóvil,  mayor será la altura de la estela, amplitud y dispersión de mater ial 

part iculado f ino (W il l iam et al.  2008). En el mi

(2009), lo relacionan más con la textura del suelo t ipo f ina (arcil la) lo que hace 

que la emisión sea mayor, independientemente de las otras var iables 

empleadas.  

 
El t ipo de vialidad y la localización geográf ica, son factores exte

signif icat ivos en la est imación de las variables involucradas en los FE, los 

cuales son importantes en el diseño de estrategias y en la determinación de las 

emisiones de PM 

 
2.5.2. La apl icación de  metodologías de otros países en México.
 
Ramírez (2004), l levo a cabo un estudio en la c iudad de México,  denominado 

inventar io de  emisiones de PM

metropol itana de la ciudad de México), con base a las ecuaciones planteadas, 

del modelo mecaníst ico AP

                                       

 
Una observación a éste experimento, es que se compara con modelos de 

s no pavimentadas y pavimentadas, empleados actualmente en EPA, 

42, US EPA, 2006) y  no hace la dist inción entre ambas vías.  

En el caso de los modelos europeos y americanos, los parámetros 

independientes son los mismos, tales como carga y porcentaje del sedimento,  

velocidad, peso y t ipo de vehículo, así como las condiciones meteorológicas 

del lugar (velocidad del viento, dirección y temperatura); la manera de medir los 

es lo que los hace diferentes y caracter íst icos del lugar. El plantear valores de 

FE de otros sit ios no es comparat ivo, porque los valores no rebasan 1 kg/VKT o 

en algunas regiones desért icas el valor es por arr iba de 10 kg/VKT. 

En estudios recientes otro aspecto que se están estudiando es el t ipo de 

textura del suelo (arena, l imo y arcil la),  donde se argumenta que dependiendo 

del t ipo de la composición elemental de la textura de un camino no 

dad como Nuevo México, sería la distr ibución del 

tamaño de la part ícula a emit irse, la cual entre más alta sea la velocidad del 

automóvil,  mayor será la altura de la estela, amplitud y dispersión de mater ial 

part iculado f ino (W il l iam et al.  2008). En el mismo tenor,  Goosens y Buck 

(2009), lo relacionan más con la textura del suelo t ipo f ina (arcil la) lo que hace 

que la emisión sea mayor, independientemente de las otras var iables 

El t ipo de vialidad y la localización geográf ica, son factores exte

signif icat ivos en la est imación de las variables involucradas en los FE, los 

cuales son importantes en el diseño de estrategias y en la determinación de las 

2.5.2. La apl icación de  metodologías de otros países en México. 

(2004), l levo a cabo un estudio en la c iudad de México,  denominado 

inventar io de  emisiones de PM1 0 ,  PM2 . 5  y amoniaco de la ZMCM (zona 

metropol itana de la ciudad de México), con base a las ecuaciones planteadas, 

del modelo mecaníst ico AP-42 de EPA y est imó el Fe de las vías pavimentadas 
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 Ec. 8 

Una observación a éste experimento, es que se compara con modelos de 

s no pavimentadas y pavimentadas, empleados actualmente en EPA, 

 

En el caso de los modelos europeos y americanos, los parámetros 

independientes son los mismos, tales como carga y porcentaje del sedimento,  

velocidad, peso y t ipo de vehículo, así como las condiciones meteorológicas 

ón y temperatura); la manera de medir los 

es lo que los hace diferentes y caracter íst icos del lugar. El plantear valores de 

FE de otros sit ios no es comparat ivo, porque los valores no rebasan 1 kg/VKT o 

de 10 kg/VKT.  

En estudios recientes otro aspecto que se están estudiando es el t ipo de 

textura del suelo (arena, l imo y arcil la),  donde se argumenta que dependiendo 

del t ipo de la composición elemental de la textura de un camino no 

dad como Nuevo México, sería la distr ibución del 

tamaño de la part ícula a emit irse, la cual entre más alta sea la velocidad del 

automóvil,  mayor será la altura de la estela, amplitud y dispersión de mater ial 

smo tenor,  Goosens y Buck 

(2009), lo relacionan más con la textura del suelo t ipo f ina (arcil la) lo que hace 

que la emisión sea mayor, independientemente de las otras var iables 

El t ipo de vialidad y la localización geográf ica, son factores externos 

signif icat ivos en la est imación de las variables involucradas en los FE, los 

cuales son importantes en el diseño de estrategias y en la determinación de las 

 

(2004), l levo a cabo un estudio en la c iudad de México,  denominado 

y amoniaco de la ZMCM (zona 

metropol itana de la ciudad de México), con base a las ecuaciones planteadas, 

el Fe de las vías pavimentadas 
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y no pavimentadas, por considerar las una fuente importante de part ículas. En 

contraste a las ecuaciones sugeridas por el modelo AP-42,  hay diferencia en 

cuanto a la relación de parámetros en la ecuación de vías pavimentadas, que 

se indica a continuación:  

 

FE= k1  (s/12)a  (W/3)b / ((M/0.2) c)                   Ec. 9 

 
Donde: 
 
k1 ,  a, b y c son constantes empír icas cuyos valores se dan en tablas generadas 
por EPA. 
FE= Factor de emisión  
s= Carga del mater ial que puede suspenderse (%) 
W= Peso promedio de la f lota de vehículos 
M= Contenido de humedad del mater ial de la superf icie del camino.  
 
Se apoya con valores est imados en tabla de s, para su aplicación y corr ige los 

valores de M y W, de acuerdo a los datos del lugar, en part icular el parámetro 

W, donde plantea una metodología para su est imación.  

 
Carr i l lo (1999), parte del modelo anterior que apl icó en la Ciudad de 

Chihuahua, Chih.,  en el cual a diferencia de Ramírez (2004), real iza un 

monitoreo del material part iculado depositado en vías pavimentadas y no 

pavimentadas, en donde plantea un diseño de bloque al azar en la toma de 

muestras de diversas áreas de la c iudad, para la est imación de factores de 

emisión de PM1 0  y PM2 . 5 . ,  empleando las ecuaciones 2 y 4, para la est imación 

de los factores de material part iculado, y seguir los procedimientos de anál is is 

y recolección de técnicas sugeridas por EPA.  

 
En lo que respecta a la ecuación 10, esta es planteada de manera diferente y 

actualmente es la sugerida por AP42 US EPA (2006). De igual manera la 

ecuación 11 por Cowheard y colaboradores corresponde a la ecuación 6.  

 
Vías pavimentadas  
 
 

 
                                            Ec. 10 

 
 

5.165.0

32












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

= PCs
kFE
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Donde: 
FE - Factor de emisión (Mg/VKTaño) 
k = Mult ip l icador del tamaño de part ícula (g/VKT) 
Cs  = Contenido de sedimentos del mater ial de la superf icie del camino (g/m2) 
P = Peso promedio del vehículo (Mg) 
 
 
Vías no pavimentadas  
 
 

 
    

                                     Ec.11 
 

 
Donde: 
 
FE =  Factor de emisión (Mg/VKTaño) 
K =  Mult ip l icador del tamaño de part ícula (adimensional)  
s = Contenido de sedimentos del material de la superf icie del camino (%) 
v = Velocidad promedio del vehículo (Km /hr) 
P – Peso promedio del vehículo (Mg) 
r – Número de promedio de ruedas 
p – Número de días con una precipitación ≥  a 0.25 mm de H2O 
 

A continuación en la tabla 4, se presenta la relación de los valores de K, que 

se ut i l izaran en las ecuaciones de cálculo.  

 
Tabla 4.  Factor K, en función del diámetro de la part ícula 

Tipo de camino  Mult ipl icador del tamaño de partícula(k)  

     PM10                                 PM2 . 5  

Vías no pavimentadas            0.36 1                              0.095 

Vías pavimentadas            4.6 g/VKT                        2.1 g/VKT  

 
Cabe aclarar que en los estudios realizados en dos ciudades de México (D.F. y 

Chihuahua), se consideraron los contaminantes caracter íst icos predominantes 

del lugar y se aprovecharon los s it ios de muestreo para caracterizar y 

cuant if icar dichos contaminante como fue el amoniaco y la radiación del 

material part iculado  recolectado.  

                                                 
1
 adimensional 

( ) 






 −































=
365

365
47.24812

7.1
5.07.0

prPvs
kFE
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2.5.3- La experiencia a nivel Estado, municipio y local idad.  

 
En septiembre de 1999, se dió a conocer el informe f inal del proyecto 

“Inventario de emisiones del aire de Mexical i,  B.C: real izado por Radian 

Internacional LLC de los EEUU con apoyo del bufete Ingenier ía de Control 

Ambiental y Riesgo (ICAR) de Mexical i  (ERG, 2006). Este trabajo se l levó a 

cabo en coordinación con las diferencias instancias de gobierno, federal estatal  

y municipal,  así como de la USEPA. 

 
En ese estudio se hace mención a  acciones preventivas tales como: a)  

Apl icación de estabi l izadores de suelos para el control de emisiones de PM10 

en vías pavimentadas  y de tránsito intenso. b) Impulso a un programa de 

pavimentación de vías y caminos. Además, ICAR, encontró que más del 40% de 

las vías urbanas no cuentan con carpeta asfált ica, y donde solamente se les da 

mantenimiento con maquinar ia pesada. Además consideró que el t ipo de suelo 

existente en la c iudad, es de vert isoles hápl icos cuyo contenido de l imo en 

terreno suelto es del 22 al 26%. En los caminos no pavimentados y en la 

presencia de l luvias errát icas y torrenciales, las part ículas f inas que integran el 

l imo se van hacia las capas inferiores del suelo, quedando en la capa superior  

cantidades que van del 1 al 18% dependiendo del grado de compactación.  

 
Es importante mencionar que para el  cálculo de las emisiones se ut i l izó la 

fórmula publ icada en  sept iembre de 1998 por la EPA, debido a que ésta 

modif ica a la anter iormente publ icada en el volumen V del Inventar io de 

Emisiones de Fuentes de Área (SEMARNAT 2005).  

 
El Programa Integral de Pavimentación y  Cal idad del Aire (PIPCA) se 

estableció como parte del PROAIRE 2000-2005, lo cual dio or igen a un 

programa de pavimentación en los 5 ayuntamientos del Estado de Baja 

California  y bajo la coordinación de la Junta de Urbanización del Estado. 

 
A la fecha se cuenta con el inventar io de emisiones 2005, (ERG, 2009),  

derivado de la apl icación del modelo AP-42 US EPA (2006). En este se 

considera la emisión por los escapes de los vehículos considerando el parque 

vehicular,  del cual se tomaron datos para su extrapolación, así como la 
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identif icación de vías principales para la recolección de sedimento. Los 

resultados en cuanto a los sedimentos dif ieren en cuanto a peso y % de las 

avenidas monitoreadas, que dio valores más pequeños comparados al estudio 

l levado a cabo en la invest igación.  

 
2.6.- Contaminación  en la atmósfera 
 
La atmósfera está constitu ida por diferentes capas, tal como se muestra en la 

f igura 5.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.- Capas que const ituyen la atmósfera (Climate Inst i tuto, 2007-2009) 
 

De la atmósfera destacan dos capas de interés como son en primera instancia  

la estratósfera, que impide que los rayos ultravioleta l leguen directamente a la 

t ierra y la tropósfera que es en donde ocurre todos los fenómenos naturales de 

contaminación tales como reacciones fotoquímicas, transporte y dispersión de 

part ículas, que alteran la concentración natural de los const i tuyentes del aire, 

tal como se indica  en la tabla 5. 

 
La tabla 5 descr ibe las pr incipales componentes que deberá tener un aire puro.  

Por lo que otros elementos arr iba de su concentración o la incorporación de 

otros componentes,  alterar ía la cal idad de este. Reyes et al  (2003), la 

denomina como contaminación del aire, que def ine como: “Cualquier condición 
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atmosférica en la que ciertas sustancias alcanzan concentraciones elevadas 

sobre su nivel ambiental normal como para producir un efecto nocivo en el 

hombre, los animales, la vegetación y los materiales”.  

 
Tabla 5.- Composición t ípica de una atmósfera l impia (Grif f in, 1994 en Molina y 
Molina, 2002).  
 

Compuestos  
gaseosos  

Fórmula  % en volumen  PPM  

Gases permanentes     
Nitrógeno  N2  78.084   
Oxígeno  O2 20.946   
Argón Ar  0.934   
Neón  Ne   18.2  
Helión  He   5.2 
Kriptón  Kr   1.1.  
Hidrógeno  H2   0.5 
Dióxido de nitrógeno  N2O   0.3 
Xenón  Xe  0.09  
Gases variables     
Vapor de agua  H2O  0.01-7   
Dióxido de carbono  CO2  0.035   
Metano  CH4   1.5 
Monóxido de carbono CO   0.1 
Ozono  O3  0.02  
Amonio  NH3   0.01  
Dióxido de nitrógeno  NO2   0.001  
Dióxido de sulfuro SO2   0.0002  
Ácido sulfhídr ico  H2S   0.0002  

 
La contaminación puede ser natural o hecha por el humano, algunos ejemplos 

son las erupciones volcánicas, quemas forestales y tolvaneras de polvo,  

semejantes fenómenos naturales han tenido repercusiones en el humano. Sin 

embargo durante los pasados 100 años, la contaminación del aire ha 

aumentado (Mol ina y Molina 2002), por el crecimiento de las c iudades y 

concentraciones  de act ividades secundar ias en las mismas, las que han 

demandado un aumento del parque vehicular  aunado a otro t ipo de servicios, 

que ha ocasionado emisiones de part ículas en diferentes estados de 

agregación de la materia (sól ido, l iquido y gaseoso).  
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Dentro del marco regulatorio, a nivel internacional,  ( tabla 6)  ciudades como ,  

México,  Beij ing, Cairo, Yakarta, Los Ángeles, Sao Paulo y Moscú, son 

clasif icadas como megalópol is que t ienen serios problemas de contaminación,  

donde destacan los contaminantes PST (part ículas suspendidas totales), e l  

dióxido de azufre (SO2)  y el dióxido de nitrógeno, NO2  (Molina y Mol ina 2002) .  

 

Tabla 6.- Mega ciudades del mundo y calidad del aíre (Mol ina y Mol ina,  2002) 

 

En el caso del Estado de Baja Cal ifornia, dos ciudades son cr ít icas, las 

ciudades de Mexicali  y Tijuana. La ciudad de Mexical i en part icular se identif ica 

como una de las c iudades en segundo lugar en contaminación del aire a nivel 

país en relación a los contaminantes de referencia tales como es PM1 0 ,  PM2 . 5  y 

CO2 .  (Zuk et al,  2007). 

2.6.1.- Contaminantes crí t icos gaseosos y de material partículado. 

El control de la contaminación del aire se ha centrado en los contaminantes 

cr iter ios o de referencia def inidos por los EE.UU., la Unión Europea y la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2006), que son los que representan el 

mayor impacto para la salud humana, que se enl istan en la tabla 7.  

                                                 
2 Números de residentes en una población, definida por las naciones unidas.  
3 Datos recientes de 1990-1995 
4 Datos recientes 1990-1998 

Mega c iudad  Poblac ión  
(mi l lones)  

2000 2 

Par t ícu las  
Suspendidas  
to ta les,  PST 

(µg/m 3 )  
1995 3 

Dióx ido  de  
Azu fre ,  SO2 

(µg/m 3 )  
1998 4 

Dióx ido  de 
Ni t rógeno,NO 2  

(µg/m 3 )  

Tokyo,  Japón  26.44  49 18 68 
Ciudad de México  18.13 279 74 130 
Mumbai ,  Ind ia  18.07 240 33 39 
Sao Paulo,  Bras i l  17.76 86 43 83 

Nueva  York ,  EEUU 16.64  26 79 
Los Angeles,  EEUU 13.14  9  74 
Calcuta,  Ind ia  12.92 375 49 34 
Shanghai ,  China  12.89 246 53 73 
Del i ,  Ind ia  11.70 415 24 41 
Yakar ta ,  Indones ia  11.02 271   
Osaka,  Japón  11.01 43 19 63 
Bei j ing,  China  10.84 377 90 122 
Mani la ,  F i l ip inas 10.87 200 33  
Río de Janei ro ,  Bras i l  10.84 139 129  
Cai ro ,  Egip to  10.55  69  
Organizac ión Mundia l  
de la  Salud,  OMS  

 90 50 40 
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Tabla 7.- Contaminantes cr iter ios o de referencia y su afectación a la salud 
(OMS, 2006) 
 

 

 

 
 
 

Las part ículas PM1 0  (grandes) pueden permanecer en el aire por minutos u 

horas mientras que las part ículas PM2 . 5  (pequeñas) pueden permanecer en el 

aire por días o semanas. Estas también incluyen part ículas sól idas que pueden 

provocar molest ias (polvo, humo y polen), así como sustancias más pel igrosas 

para la salud (f ibra de asbesto, holl ín y compuestos químicos) e incluidas 

también las gotas pequeñas de ácido sulfúr ico y de varios pest ic idas 

(Domínguez, 2005).  

 
Este t ipo de part ículas al ser suspendidas son inhaladas y depositadas en 

diferentes partes del cuerpo  humano mismas que se muestra en la f igura 6. La 

notación referida a las part ículas es PM y va acompañado de un número que 

indicará el diámetro de la part ícula (1, 2.5, 10 etc.) encontrándose también otra 

simbología PST, conocida como part ículas totales en suspensión (Barrenetxea, 

2003).  

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
Figura 6.- Depositación de part ículas  grandes y ultraf inas en diferentes 
porcientos dentro del tracto respirator io (Phalen et al  en Chown J.C. et al,  
2007) 

CONTAMINANTES EFECTOS SOBRE LA SALUD  

Part ícu las  (PST,  PM1 0  y  
PM2 . 5 )  

I r r i tac ión de los  bronquios ,  fac tor  
cancer ígeno 

Dióxido  de azufre  (SO2 )  I r r i tac ión y espasmos bronquia les  
Óxidos de n i t rógeno (NO 2 )  I r r i tac ión de los  b ronquios  

Ozono (O3 )  I r r i tac ión de los  b ronquios ,  asma 

Monóxido de ca rbono  (CO)  Trastornos resp i ra tor ios  y sensor ia les  
Hidrocarburos Efecto cancer ígeno,  i r r i tac ión  de 

bronquios  

Deposi tación 
(porc ientos)   

Diámetro aerodinámico de las part ícu las en micrómetros  (µm)  
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2.6.2.- Partículas sól idas (concentración, tamaño, composición química).  
 
La causa de la contaminación por partículas suspendidas podrían ser el  

resultado de procesos tan var iados como son la erosión del suelo (por el  viento 

o l luvia),  incendios forestales; desprendimiento de polen de la vegetación y 

erupciones volcánicas entre otras.  

 
El presente estudio se enfoca a las part ículas generadas por la acción de 

depósito de act ividades cercanas a un camino o en su caso, la acción mecánica 

sobre el mismo, como es el peso de las l lantas que produce una estela 

turbulenta, ident if icada como polvo fugit ivo y aunado a otras emisiones de 

áreas misceláneas que se sumen al material part iculado en suspensión.  

 
Reyes et al,  2003, hace referencia a la contaminación ambiental por part ículas 

como una mezcla suspendida en la atmósfera de corpúsculos sól idos y 

l íquidos, cuyos componentes generalmente varían en tamaño, origen y 

composición.  

 
2.6.2.1.-Conceptual ización y fuentes de part ículas.  

Las PM1 0  de origen urbano se generan principalmente de la combustión no 

controlada y se def inen como part ículas sól idas o l íquidas, polvo, cenizas, 

hol l ín, part ículas metál icas, cemento o polen dispersos en la atmósfera, cuyo 

diámetro es inferior  a 10 µm.  Las PM1 0  están formadas principalmente por 

compuestos inorgánicos como si l icatos y aluminatos, metales pesados entre 

otros, y mater ial orgánico asociado a part ículas de carbono (Sparks, 2003) 

Las part ículas menores a 2.5 micras, generalmente son ácidas, que pueden 

contener holl ín y otros der ivados de las emisiones de vehículos e industr iales,  

son la f racción part iculada que causa el mayor número de enfermedades 

respiratorias ya que se alojan en bronquios, bronquiolos y alvéolos (Chow, 

2006). En el caso de estos contaminantes su representación es independiente 

de la naturaleza química de las part ículas, por el lo se habla de 

concentraciones en mil igramos (mg) o microgramos de part ículas por metro 

cúbico (µg/m3) .  Es conveniente aclarar que en el aire (medio dispersarte) 

pueden hal larse diversas fases de dispersión que corresponden a var ios t ipos 
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de part ículas o contaminantes (sól idos, l íquidos y gaseoso),  conocidos como 

aerosol l íquido y gas.   

2.6.2.2.- Composición química de las part ículas.  

Con base en la composición química y tamaño de las partículas se pueden 

inferir  los posibles perjuic ios a la salud. En la tabla 8, se observan, tres 

grandes clasif icaciones de estas part ículas: metales,  otras especies 

inorgánicas y compuestos orgánicos. Las part ículas pr imarias se emiten de 

forma directa y las secundarias son formadas con poster ior idad en el seno de 

la atmósfera.  

Tabla 8.- Identif icación de compuestos químicos en part ículas atmosféricas 
(Barrenetxea, 2003).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

C OM PO SIC IÓN  C OM POSI CI ÓN  QU ÍM IC A E JEM P LO S  F U EN T ES  
Me tal es  Sal e s  y  óx i d os  

 
 
 
 
 
 

C al c i o y Al um ini o 
 
 
P lo mo  
 
 
 
H i er ro  
 
S odio  
 
P ota s io  
 
V ana di o 
 
 
M g, Cu , C r ,  M n 

-E ro s i ón de  la  cor te za t er re s tr e 
y  pr o cesos  in du s tr ia l es .  
 
-L i be ra do  p or  l as  pi n tur as  y  p or  
el  u so co m o a nt i de to nan te en  l as  
ga sol i nas  
 
-P ro ceso s  s i de rú rg i cos  
 
-A er oso le s  m ar i no s 
 
-P ro ceso  de  e ro s ió n 
 
-L i be ra do  e n l os  pr oce sos  d e 
com bu s t i ón  de  fu el - oí l  
 
-M e tal es  tr azas en  l a 
com po s i c ió n de  car bo no  y  o tr os  
com bu s t i bl es .  

Otr as e spec ie s 
in or gá ni cas  

Sul fa tos  y  ni t r at os  
 
 
 
Cl o ru ro s -- - -- - -- - -- - --  
 
Am on io -- - -- - -- - -- - -- -  
 
 
Si l ic i o- - -- - -- - -- - -- - - 

 -C o nta min ant es  secu nd ar io s ,  
pr oce de nte s  d e lo s  ó x i do s d e  
azu fr e y  n i t r óge no . 
 
-A er oso le s  m ar i no s 
 
-G en er ad o a p ar t i r  de l a m oniac o 
ga seos o. 
 
-E ro s i ón t er re s tr e y  p ar t ícu l as  
car bo na das , tan to d e ca rá c ter  
i no rg áni co  com o o r gán ic o 
or i gi na do  en  pr oce sos  d e 
com bu s t i ón  i ncom p le ta.  

Co mp ue s tos  
or gán i cos 

Co m pue s tos ter pe níco s  
 
Acei te s  
 
Hid ro car bu ro  al i fá t i co y  
ar om áti co  
 
Hid ro car bu ro  ar om á t i co 
pol i c íc l i co 
Ni t r at os  d e p er o xi a c il o  
 
Dio x in as  y  be nzof ur an os  

 -N a tur al  
 
-V eg eta l  
 
-E m pl ea do com o d i sol ven tes  o 
com bu s t i bl es   
 
-P ro ceso  de  com b us ti ón ,  
i nsec t ic id a ut il i zad o e n 
fu miga c i one s  a gr ícol as .  
 
-F o rm a do e n l os  pr oce sos  
fo toq uím i cas .  
-P ro du c id os  en  l a i n c in er ac i ó n 
de  ór ga no  ha l oge na do s . 
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Barrenetxea, 2003, menciona que las part ículas pr imar ias se encontrarán en 

mayor o menor concentración según sea la distancia desde el punto en que se 

está midiendo a la fuente emisora. Mientras que las secundar ias,  

pr incipalmente sulfato y nitrato de amonio y compuestos orgánicos 

secundarios, se encuentran en general,  en concentraciones semejantes en 

todos los puntos, no apreciándose gradientes de concentración importantes 

entre áreas urbanas y rurales. La posibil idad de causar un efecto perjudic ial 

dependerá de la mayor o menor toxic idad de cada una de las sustancias que 

constituyen las part ículas.  

 
2.6.2.3.- Morfología y  tamaño de la part ícula.  
 
El tamaño de las partículas presentes en la atmósfera, es de gran importancia 

para conocer cuál va a ser su comportamiento, tanto en lo referente al dest ino 

de las mismas (mayor o menor facil idad de sedimentación), como en los 

aspectos que van a incidir en su pel igrosidad. Pero también es importante su 

morfología, por ejemplo, tal como se indica en la tabla 9.  

 
Tabla 9.- Morfología de part ículas (Barrenetxea, 2003) 

Part ícula  Forma  T ipo  

Líquida Esfér ica  

Sól ida Pol iédr ica Cuarzo  

Sól ida Laminar  Mica 

Sól ida Ci l índr ica Talco 

Sól ida Fibr i lar  Celu losa o text i l  

 

Al hablar de tamaño de part ículas se consideran todas ellas esféricas y se mide 

la magnitud de éstas en función del radio de Stokes. Este últ imo def inido como 

el de una esfera que t iene la misma velocidad de caída e igual densidad que la 

part ícula, pero en algunos casos el radio de Stockes puede ser idéntico al radio 

geométrico de la part ícula, entre otros (Barrenetxea, 2003).  

 
Puede haber importantes variaciones, recomendándose que se deba tener en 

cuenta ese factor al interpretar los efectos f ís icos debido al tamaño de las 

part ículas, que oscilan entre l ímites muy amplios, que van desde radios 

menores a los 0.0001 micrómetros a radios mayores a 1000 micrómetros, por lo 
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que se clasif ican en tres grupos: a) Aitken o f ina, b) medias y c) sedimentables 

o gruesas caracter íst icas que se descr iben en la tabla 10. 

 
Tabla 10.- Tamaños aerodinámicos de partículas y medio de Transporte. 
 

 
Por los dos primeros procesos que se mencionan en la cuarta columna, provoca 

que el tamaño de las part ículas que permanecen en suspensión en el aire esté 

fundamentalmente comprendido entre 0.1 y 10 micrómetros. En lo que respecta 

al efecto en la salud del Material part iculado PM2 . 5  y  PM1 0  es más elevada la 

pel igrosidad de las  PM2 . 5 ,  derivado de su tamaño.  

 
2.7.- Factores f isicoquímicos más importantes de su elos.  
 
En ocasiones para relacionar algún posible problema ambiental se parte de 

conocer en pr imer lugar el  t ipo de sedimento que se t iene. En este caso en la 

Ciudad de Mexical i,  B.C., el sedimento esta relacionado con la textura, que 

corresponden a la proporción de arena, síl ice y arci l la en una f racción f ina de 

esa combinación que se representa con base al diámetro de la part ícula en mm 

o µm.  

 
2. 7.1.-  Clasif icación del suelo 
 
Existe una clasif icación de sedimento de parte del Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos (U.S.D.A.),  que corresponde de manera general a los 

siguientes tamaños:  arena: 0.05  a 2 mm; l imo: 0.002  a 0.02 mm; y arci l la: 

menor a 0.002 mm y en la f igura 7, se muestran los posibles constituyentes que 

tendrá  (Schaetzl,  2005) 

Grupos de 
part ícu las 

Tamaño(diámetro)  Med io  Transporte  

Aitken o f inas  0.1 micras   Movimiento a l  azar  
(moléculas) ,  f recuentes  
col is iones y cons iguiente 
coagulac ión 

Medias  0.1 y 10 micras  En 
suspens ión 

0.1 µm permanecen en e l a ire 
durante 10 días  y las de 10 
µm permanecen unas horas,  
suf r iendo ambas importantes  
procesos de coagulac ión.  

Sedimentables 
o gruesas 

Super ior  a 10 
micras 
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En consideración al material part iculado que se mide correspondiente a PM1 0  y 

PM2 . 5 ,  se encontró que el intervalo de medición deseable se sitúa en el rango 

de 0.0025mm≤  part ículas ≤0.01mm y al consultar la tabla de relación el t ipo de 

part ícula esperado estar ía entre l imo f ino y arci l la, para las PM1 0  y part ículas 

PM2 . 5  bajo estudio.  

 
Una técnica alternativa recomendada, por expertos en suelos es la 

determinación de textura por el método del densímetro de bouyoucos (ASTM 

No. 152) donde los resultados se interpolan en un tr iángulo de textura de 

suelo, basado en la relación de tamaño de part ículas de distr ibución de la 

contextura USDA.  

 

Además es importante tener una caracterización general del t ipo de suelo que 

se trabaja, ya que determinará el posible comportamiento de afectación a la 

salud por la morfología y const itución química que lo conforme.  

Figura 7. -  Relación general entre tamaño de part ícula y su constitución 
mineralógica.  
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2.7.2.- Mineralogía de la arci l la.  

Los estudios mineralógicos, técnicas de rayos X y de petrograf ía, son 

apropiados para la determinación de arci l las, ya que están constitu idas 

principalmente por minerales cr istal inos claros y diversas cant idades de 

material no cr istalino. Los principales elementos químicos son si l ic io,  aluminio, 

f ierro, magnesio, hidrógeno y oxígeno y sus compuestos der ivados como SiO2 ,  

Al2O3 ,  Fe2O3 ,  H2O y cant idades variables de otros óxidos como: TiO2 ,  CaO, 

MgO, MnO, K2O, Na2O y P2O5 ,  más los grupos hidroxi los.  

Dentro de la c lasif icación de mineral de arci l la la más importante para la región 

es la del grupo de las micas con ret ículo 2:1 y que se caracteriza por tener 2 

láminas de síl ice y una de alúmina, misma que se encuentra como un subgrupo 

importante que es la i l i ta (Carreón, 2008).  

Esta últ ima es un  mineral interestrat if icado que t iene sust itución isomórf ica del 

Si por el Al en la hoja de síl ice, y de Al por Mg y Fe en la hoja de alúmina,  

donde las cargas negativas producidas por la sust itución son equi l ibradas por 

iones de potasio. Otro factor importante es que la i l i ta también es resultado de 

disoluciones de minerales pr imarios como es el Feldespato y que por el  

fenómeno del intemperismo se l legue a formar y su estructura química 

corresponde a la s iguiente (Barton, 2002): 

3KAlSi3O8  + 2H + 12 H2O              2 K+ 4Si(OH)40 +  KAl3Si3O1 0(OH)2   ( I l i ta)  

 
La i l i ta es, posiblemente, el grupo más abundante en los depósitos arcil losos 

marinos modernos. Es también la arcil la más abundante en los depósitos 

sedimentar ios ant iguos y es el material arcil loso predominante en las lut itas.  

 
2.8 - Metales pesados en vial idades 

Los metales pesados como el Pb, Hg, Zn y Cd t ienen cier ta afectación a la 

salud. En la tabla 11 se observan los estándares y l ímites de suelo (Carreón, 

2008).  
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Tabla 11.- Estándares de concentraciones de metales pesados en suelos 
(Modif icación por Carreón 2008) 

Metal Estándar en el 
suelo, mg/kg 

Límite en el 
suelo,mg/kg 

Origen antropogènico 

Pb 10-84 500 Plomería, petróleo, pintura. 
Hg 0.02-0.04 1 Pesticidas y minería. 
Zn 17-124 300 Galvanoplastia y desechos 

industriales. 
Cd 0.06-1.1 3 Fertilizantes y desechos 

industriales. 
 
Todos aquel los metales pesados susceptibles de presentar problemas en 

términos de contaminación ambiental existen en pequeñas cantidades, de 

forma geológica natural,  en rocas, suelos, aguas y aire, donde la concentración 

en suelos y rocas es muy super ior a la concentración en agua, y generalmente 

mayor que la concentración en la biomasa. Estos metales se encuentran en el 

agua en una forma química relat ivamente disponible para los seres vivos, 

mientras que los elevados contenidos en rocas y suelos son generalmente 

insolubles. La contaminación del medio ambiente por metales tóxicos inic iada 

hace aproximadamente unos 6000 años, ha aumentado mucho últ imamente.  

Wu, 1995, menciona “que en el planeta existe escasez de lugares que se 

puedan considerar totalmente exentos de contaminación metál ica”. Un ejemplo 

de ello es que estudios real izados recientemente han demostrado que “ las 

concentraciones de plomo en las capas de hielo más externas en la Antárt ida,  

son cinco veces superiores a las existentes en el hielo formado antes de la 

revolución industr ial (Domínguez, 2006)”.  

Una de las recomendaciones para este t ipo de suelo es l levar a cabo un 

estudio del suelo tomándolo como blanco para saber que antecedentes se t iene 

del lugar. De igual manera, Miranda, 1998, indica que la presencia del plomo 

en los suelos, se le atr ibuyen en algunos sit ios a las emisiones a la atmósfera 

que se depositan a los lados de los caminos, que son adsorbidos en arci l las y 

materiales orgánicos. Otra fuente potencial es la minería, tal como se indica en 

la tabla 12.  
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Tabla 12.- Fuentes de elementos encontrados en la atmósfera (Miranda J.,  
1998).  

En la tabla 13 se muestran los niveles obtenidos de Pb, Zn, Ni y Cr en suelo 

urbano por otros invest igadores, en países como Ital ia y Turquía y en estudios 

real izados por Imperato et al.  (2003) que reportan niveles de Cr en superf ic ie de 

suelos urbanos, entre 1.7-7.3 mg/kg.  

 
Tabla 13.- Concentraciones promedio de metales en la avenida(Machado et al,  
2007) 

 
Existe preocupación a nivel mundial con relación a la contaminación por 

transporte atmosférico de metales pesados a gran escala debido a su 

capacidad de asociación a masas de aire. Por efectos de la recirculación de los 

vientos, dichos metales t ienden a depositarse en áreas alejadas a su fuente de 

origen (Imperato et al.  2003).  

En un trabajo real izado por Fernández et al.  (2000) se concluyó que los 

metales Pb, Cu, Ni,  Cr, Cd y Fe, que  se hal laron en las muestras de part ículas 

suspendidas totales fueron atr ibuidos principalmente al  tráf ico vehicular,  

mientras que metales como Fe, Al,  Pb, Cu y Cr aparecen en diferentes t ipos de 

fuentes como suelo, tráf ico vehicular e industr ias. Por otra parte, Sternbeck et 

al.  (2002) consideran que los metales derivados del desgaste del embrague, 

FUENTE  ELEMENTOS 

Suelo Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr 
Humo K 
Automóviles (gasolina) C, Br, Pb 
Combustóleo V, Ni 
Quema de carbón mineral S 
Industria, fundidoras Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Pb 
Sal marina NaCl 
Incineración de desperdicios As, Br, Zn 
Sulfuros H, N, O, S 

FUENTE   Metales 
mg/Kg 

 

  Zn Ni Pb 

Imperato et al, 2003   Suelo 180                     --- 184 

Yukselen, 2002   Suelo 758                     --- 394.4 

Narin y Soylak, 1999   Suelo  ---- 51.8   --- 
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f renos y neumát icos de los vehículos son principalmente Cu, Zn, Cd, Sb, Ba y 

Pb; Asimismo se puede decir que la combustión es una fuente insignif icante de 

Ba, Cu, Pb y Sb. De igual manera las altas concentraciones de Pb y Zn en 

sedimentos y suelo en las zonas bajo estudio del estado de Maracaibo,  

Venezuela, pueden estar asociadas al uso de combust ibles fósi les en vehículos 

automotores y al desgaste de neumát icos (Machado et al 2008). 

 
Debido a la cant idad de contaminantes asociados al tráf ico vehicular se han 

real izado invest igaciones para tratar de relacionar su inf luencia con la cant idad 

de contaminación encontrada sobre la superf icie de las vías urbanas. La 

hipótesis más ut i l izada hasta el momento en los estudios sobre contaminación 

por metales pesados es que los contaminantes están generalmente más 

concentrados en las f racciones de mater ial part iculado de menor tamaño (Zafra 

et al,  2007).  

 
Kobr inger y Geinopolos en 1984, menciona, que el  uso de l lantas supone el 

desprendimiento de part ículas con un diámetro medio de 20 µm, donde Habbi,  

1973 señala que el 25% del plomo emit ido por los escapes de los vehículos 

está asociado con part ículas de diámetro mayor de 9 µm. Es de gran 

importancia especif icar la cant idad de contaminación asociada con los 

diferentes rangos de tamaño de las part ículas, para tener una buena 

efect ividad en el diseño de los mecanismos de control de la contaminación 

(Zafra et al,  2007).  

 
En la tabla 14 se hace referencia a los contaminantes suspendidos por el  

tráf ico vehicular,  adaptada de Bal l et al.  en 1998 y Duncan en, 1999. En la 

misma se observa que las fuentes pr incipales de mater ial part iculado son por el 

rodamiento de las l lantas y la f r icción de las pasti l las de f renos, siendo los 

principales contaminantes generados el Pb, Zn, Cu y Cd. En relación al 

elemento Cd, no fue signif icat iva la concentración reportada en este trabajo.  
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Tabla 14- Elementos presentes en vial idades urbanas y su fuente (Zafra et al  
2007) 
 

Elemento  Fuente  
Plomo Escape de vehículos , uso de l lantas,  acei te  lubr icante,  grasa,  

ar t icu lac iones soldadas, p inturas .  
Zinc  Uso de l lantas,  aceite  de motor,  grasa,  past i l las de f reno.  
Cobre Galvanizado de meta les,  uso de l lantas,  rodamientos y 

ar t icu lac iones en vehículos ,  movimiento de par tes del  motor,  
revest im iento de f renos, fungic idas e insect ic idas.  

Cadmio Uso de l lantas,  escapes de vehículos , apl icac ión de insect ic idas.  
Hierro Corros ión de vehículos, estructuras de acero,  movimiento de partes 

del  motor .   
Cromo Galvanizado de meta les,  movimiento de par tes  del motor ,  

revest im iento de f renos. 
Niquel  Combust ib le d iesel  y petró leo de escape, aceite lubr icantes,  

galvanizado de meta les rodamiento,  revest im iento de f renos, 
pavimento asfá lt ico.  

Manganeso Movimiento de par tes  del  motor ,  uso de l lantas,  past i l las de f renos. 
Cobal to  Radiadores, cadenas para l lantas,  ar t iculac iones.  
Part icu las  Uso del pavimento,  vehículos , atmósfera,  mantenimiento de vías.    

 
2.9.-  El empleo del número de AGEB, como herramienta para  la 
determinación del tamaño de muestra.  
 
Para este trabajo en part icular se parte de la ubicación de la zona de estudio 

que esta basada en datos proporcionadas por el  INEGI, que se conocen como 

Area Geoestadíst ica Básica (AGEB). Esta base de datos es una herramienta 

fundamental para la selección del tamaño de muestra en la presente 

invest igación,  para lo cual se dan a conocer los siguientes términos, para su 

conceptualización (INEGI, 2000):  

 
1- Área Geostadíst ica Estatal (Agee) Es la zona geográf ica que contiene todos 

los municipios pertenecientes a una ent idad federativa. El País está 

conformado por 32 entidades federat ivas (32Agee), ocupada por un conjunto de 

manzanas que generalmente son de 1 a 50, perfectamente delimitadas por 

vías, avenidas, etc. Este t ipo de Ageb se asigna en superf icies geográf icas de 

local idades que tengan una población igual o mayor a 2,500 habitantes.  

2. Área Geostadíst ica Municipal (Agem). Espacio geográf ica que corresponde a 

la divis ión municipal de cada ent idad federat iva; el número total de las Agem 

por estado es igual al total  de municipios, actualmente existen en el país 2,443 

municipios.  Es una extensión terr itor ial  que puede l legar a tener hasta 10,000 

hectáreas y contener un conjunto de localidades con menos de 25,000 
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habitantes cada una, asentadas en terrenos de uso generalmente agropecuario 

o forestal.  

3. Área Geoestadíst ica Básica (Ageb), superf icie geográf ica que corresponde a 

la subdivis ión de las Agem. Constituye la unidad básica del marco 

Geoestadíst ico Nacional y, dependiendo de las caracter íst icas que presenta, se 

clasif ica en dos t ipos, urbana y rural.   

 
Esta últ ima clasif icación, que corresponde al AGEB, implica a uno de los 

elementos bases, para la del imitación del área de estudio, dato obtenido 

directamente del últ imo Censo Población otorgado por INEGI, para ser parte 

del cálculo del  tamaño de la muestra poblacional y que a través de un anál is is 

estadíst ico que calcula el tamaño de la muestra (Carr i l lo, 1999), mediante la 

siguiente ecuación:  

 

                                                                         Ec. 12 

Donde :  

2/αZ :  Es el valor de la función Z correspondiente al nivel de conf ianza elegido. 

P: Proporción de una categoría de la var iable  
e: Error máximo  
N: Tamaño de la población 
 
El cr iter io seguido en este trabajo ha sido retomado del estudio realizado por  

Carr i l lo (1999),   en la Ciudad de Chihuahua, Chih., en el cual planteó un diseño 

de bloques al azar en la toma de muestras de diversas áreas de la c iudad, para 

la est imación de factores de emisión de PM1 0  y PM2 . 5 .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 41

CAPITULO III 
 

MATERIALES Y METODOS 
 
3.1 Introducción 
 
La relación suelo y aíre, es un proceso muy interesante, ya que a diar io en una 

determinada área se l leva esa acción de depositación y recolección de material  

suspendido, que de acuerdo a la morfología y tamaño de las part ículas, unas 

logran depositarse y otras quedan suspendidas en el aire lo anterior sumado a 

las condiciones cl imatológicas de la ciudad de Mexical i  han hecho que la 

cal idad del aire se hayan agravado, en cuanto a que se rebasen los estándares 

diar ios y anuales de PM1 0 ,   120 µg/m3   y 50 µg/m3   respect ivamente (Quintero y 

Sweedler ,  2005) 

 
Por eso es importante conocer la cantidad de mater ial part iculado a generarse 

en función al parque vehicular de la ciudad, s iendo el Factor de Emisión  (FE) 

una relación de masa y volumen en una determinada vía, medida como los kg 

(k i logramos) de material part iculado a ser suspendido entre los k i lómetros 

recorr idos de los vehículos promedio por año, o ser retomada como una 

densidad volumétr ica de mater ial part iculado en una determinada área. El t ipo 

de sedimento que se espera medir,  def inido éste como el material part iculado 

que es retenido en una malla No. 200, que corresponde a un tamaño de tamiz 

menor a 75 µm,  será el parámetro principal de medición para est imar el  

Factor de Emisión correspondiente al material part iculado PM1 0  y PM2 .5 .   

 
De igual manera es signif icat iva la caracterización del t ipo de sedimento, por 

las caracter íst icas geográf icas, cl imatológicas del lugar y en part icular por la 

referencia de algunos trabajos relacionados a la contaminación del aire, que 

señalan que no es tanto en sí mismo el material part iculado que afecta a la 

salud, sino los const ituyentes que se encuentran en la part ícula.  

 
3.2. Diseño de la herramienta de trabajo para la recolec ción de la muestra. 

 
Con el propósito de obtener información de campo que sea representat iva de 

los procesos que se l levan a cabo en la zona de estudio se procedió a real izar 

el diseño de experimento considerando la metodología, tamaño de la muestra y 
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la relación de los sit ios de muestreo en las vías pavimentadas y no 

pavimentadas. Así se podría dar respuesta a los s iguientes cuestionamientos:  

¿Cómo deben recolectarse las muestras?  ¿Dónde deben tomarse las 

muestras? ¿Cuántas muestras deben tomarse? Por lo que se abordaran las 

siguientes partes: Descripción del área y objeto de estudio;  determinación del 

tamaño de la muestra y su procedimiento; diseño de la herramienta de trabajo 

para la recolección de muestras; recolección de la muestra con base en la 

herramienta de diseño (trabajo de campo; tratamiento de la muestra vía seca y 

vía húmeda (análisis de laborator io) y caracterización química. 

 
3.2.1.- Descr ipción del área de estudio  

 
Mexical i se local iza en el noroeste de la Repúbl ica Mexicana (32º40’N, 

115º27’W), en el estado de Baja Cal ifornia, (Figura 8) y l imita al norte con el 

estado de Cal ifornia. En el c l ima de Mexical i,  se presentan grandes contrastes 

cl imáticos, ya que en el verano se t ienen temperaturas máximas cercanas a los 

50ºC, mientras que en el invierno las temperaturas mínimas ocurren alrededor 

de los 0ºC. La temperatura promedio durante el año es de 25 ºC. Hay escasez 

de precipitación pluvial,  s iendo el promedio anual de l luvia de 75 mm. 

Asimismo, durante el verano hay una predominancia de los vientos del sureste 

y del noroeste en el invierno (García et al. ,  2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 8.- Local ización geográf ica de la Ciudad de Mexical i B. C., al noroeste 
de la República Mexicana.  



 

 

En la f igura 9; se muestran rachas de 

tolvaneras por la inf luencia de los vientos del norte y esto hace que en las vías 

pavimentadas siempre exista sedimento. 

 
Figura 9. Representaciones de direcciones de viento en invierno y verano, 
una rosa de los vientos. ( Inst ituto de ingenier ía, UABC, 2003)
 
3.2.2.- Objeto de estudio “vías pavimentadas y no pavimentadas”
 
El  tráf ico constante de una determinada vía,  or igina emisiones no puntuales de 

polvos en suspensión en el aire, los cuales 

a ser cuantif icadas y cuyo proceso diar io esperado es la depositación y 

remoción de part ículas. En base a su tamaño aerodinámico, estas se quedaran 

suspendidas en el aire o sedimentarán de acuerdo a su peso. En la f igur

se observa, el posible material en suspensión  en ambos t ipos de vía.

 
Figura 10.- Mater ial part iculado suspendido, en dos t ipos de vías, no 
pavimentadas y pavimentadas de la Ciudad de 
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importancia de la caracterización de la fuente de área de e
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depositación y remoción de acuerdo a las act ividades que se real izan cerca de 

la zona bajo estudio, en part icular el paso de los vehículos sobre las vías y su 

acción de pulver ización de part ículas. De aquí la necesidad de tener datos más 

reales y caracterización del t ipo de suelo, para contar  con un factor de 

est imación. 

 
Con base en la información obtenida,  se part ió   de mapas básicos, para tener 

uno propio y poder adaptar lo a las necesidades del trabajo a desarrol lar como 

fue contar con una herramienta de trabajo, donde pudiesen  ubicarse los 

elementos requer idos como fueron las vías pavimentadas y no pavimentadas de 

la Ciudad  de Mexical i,  dentro de sus respectivas áreas geoéstadist ica básica 

(AGEB). Cada uno de los colores de los bloques, ident if ica los t ipos de vías: 

rojo, verde y azul,  que corresponden a las vías pavimentadas, parcialmente 

pavimentadas y no pavimentadas, respectivamente y las l íneas rojas, los 

AGEB. 

Figura 11.- El área urbana de la c iudad de Mexical i donde se muestran  dentro 
de los AGEB las vías pavimentadas y no pavimentadas con l íneas rojas,  
(modif icada por Meza, 2007).  

0 2.5 5

kilometers
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Para la elaboración del mapa, se emplearon como herramientas bases, Auto 

Cad y Mapinfo versión 2008, s iendo éste últ imo fundamental para el desarrol lo 

de información.  

3.2.3.- Determinación del tamaño de la muestra.  

La muestra poblacional se calcula a través de una ecuación estadíst ica 

(Carr i l lo, 1999 y Castañeda, 2002), por lo que a part ir  de la información dada 

por INEGI, la determinación será directa.  Esto corresponde a una de las bases 

de diseño para la elaboración de un mapa que contendrá la herramienta de 

trabajo adecuada, datos cartográf icos actuales del últ imo censo del 2005 y 

cobertura de pavimentación del Inst ituto Municipal de Planeación (IMIT) y del 

Programa  Integral  de Programa de Cal idad del Aíre (PIPCA), en la cual se 

cuenta con mater ial digital izado, de cobertura por área que ya fueron 

pavimentadas.  

Poster iormente, se l leva a cabo la determinación del tamaño de la muestra. Las 

técnicas descr itas en este capítulo se han apl icado primordialmente en el 

diseño y anál is is de encuestas en censos poblacionales y actualmente se 

emplean para otras discipl inas como es en el área de ingenier ía y biología 

entre otras (Navarro,  2004, Castañeda, 2002).  

Se trabajará con una población f in ita,  un  muestreo aleatorio simple y un 

tamaño poblacional N, correspondiente a 266 Áreas Geoestadíst icas Básicas 

(AGEB) y a dos t ipos de vías pavimentadas (N1) y no pavimentadas (N2), cuya 

ecuación de relación es la s iguiente:  

 
N = N1 + N2                                                                                        (13) 
 
Para el  diseño del tamaño de la muestra la ecuación que se empleo fue la 

ut i l izada por Carr i l lo, (1999) y sugerida por Castañeda, (2002) c itada en el 

capítulo 2.7 y nuevamente replanteada a continuación:  

 
n = 
 

 
La media muestreal (X) se emplea como un est imador de la media poblacional 

(µ).  De igual manera las técnicas que se aplicaron para la distr ibución de las 

N Z2
α/2 p(1–p) 

(N-1)e2+Z2
α/2p(1–p) 
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dos subpoblaciones,  es la asignación de proporcionalidad (p).  Las posibi l idades 

de éxito que ocurra (p) y no ocurrencia (1-q), cuya relación f inal de éxito es p = 

1-q.  

 
Para dar in ic io al  cálculo de n ,  fue necesario l levar a cabo un conteo 

aproximado de cuantas vías habían en cada uno de los AGEB’S, dependiendo 

del t ipo de vía,  mostrado en el anexo 1, con el apoyo del mapa cartográf ico 

(f igura 11) y paquete de Mapinfo Professional 8, de lo cual se obtuvo una 

relación aproximada por AGEB de 4,955 vías, que corresponden a N1= 4,126 y 

N2= 829. Se encontró una relación de 83.3 % y 17 % del total de las vías 

pavimentadas y no pavimentadas respectivamente. A part ir  de la relación de 

17/83 se hal ló esa proporción (p) buscada que pertenece a 0.20 ó también de 

forma directa 829/4126 (N2/N1). Se puede decir que por cada ocho vías 

pavimentadas existen dos sin pavimentar y aquí es donde se retoma la 

ecuación 12 con los datos previamente mencionados  

 

                    n=      (266) * (1.96) 2  *(0.2)(1-0.2)___   _           

                           (266 -1)(0.1)2+  1.96)2  *(0.2) (1-0.2) 

 

Se obt iene una n= 60,  para una conf iabi l idad (α) de 0.05 que pertenece a una 

=1.96  y un error esperado de e = 0.1 en concordancia a la información 

revisada (Canavos, 1991; Rendón, 1991) y el valor de P, corresponde al valor 

obtenido del objeto de estudio, de 0.2.  

 
Debido a que el tamaño de la muestra fue grande se procedió a l levar a cabo 

un premuestreo, con el mapa base de la f igura 11. Se tomó una población 

correspondiente a cuatro zonas: Noroeste (NW), Noreste (NE), Suroeste (SW) y 

Sureste (SE) y con base a exper iencias de trabajos previos tales como: a) los 

niveles de concentración de material part iculado o áreas consideradas a ser 

monitoreadas de una relación de porcentaje de muestreo que rebasó la norma 

de PM1 0  en 5 zonas de Mexicali  durante 1997-1998 (INE, 1999), donde se 

encontró mayor concentración en el NW y SW; b) la exper iencia en el 

monitoreo en las áreas de los s it ios de estudio de la cal idad del aire de 

material part iculado (PM1 0  y PM2 . 5) ,  tales como las estaciones de CONALEP Y 

UABC (Osornio, 2007);c) de igual manera, Mendoza, 2007, l levó a cabo su 

2/αZ
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estudio alrededor de las estaciones de monitoreo de  CONALEP, UABC Y 

COBACH. Se muestran los resultados en la  tabla 15, y donde se encontró una 

N= 99 AGEB con 639 vías pavimentadas y no pavimentadas. Se procedió a 

apl icar la ecuación 12, bajo las mismas condiciones de cálculo que el pr imero y 

se obtiene una n= 30: 

 
  n = (99)  * (1.96)2  *(0.2)(1-0.2)________ 
      (99 -1)(0.1)2+  1.96)2  *(0.2)  (1-0.2)  
 
El resultado fue considerar que se tomarían 30 AGEB de vías pavimentadas y 

30 de no pavimentadas. Lo anterior es para seguir lo planteado en la hipótesis 

de invest igación que a través de un diseño de bloque al azar, se espera contar 

un t ipo de carga caracter íst ico del sit io a monitorear, que def inirá el  factor de 

emisión en conjunción con otros parámetros.  

 
Tabla 15.- Resultados de muestreo  en el  mapa base de trabajo de campo. 

 
Direcc ión  Vías pavimentadas  

N1 
Número de  
AGEB 

Vías no  
Pav imentadas  

N2 

Número  de AGEB  

AGEB        VÍAS  Punto de  
loca l izac ión.  

AGEB       VÍAS  Punto de loca l i zac ión 
de p lano car tográ f ico.  

NW 12                198  56,  47,  50 ,  
81,  17,  79 ,  
31,  76,  52 ,  
40,  42,  41.  

15              163  
 

21,  22,  26,  25,  231 ,  
20,  24,  231,   189,  18,  
19,  192,  16,  14  y  15.  

SW 12                 42  30,  195,  31 ,  
238,  219,  
225,  37,  206 ,  
10,  221,  245 ,  
198.  

 6                106  
 

4 ,  194,  2 ,  215 ,  206 y 3  

NE 19               136  17,  9 ,  158 ,  
156,  202,  
148,  64,  69 ,  
87,  48,  147 ,  
57,   37,  59 ,  
90,  217,  144 ,  
60 y 63 .  

3                  37  
 

182,  186,  167  

SE 13                220  261,  262,  
257,  265,  
264,  131,  
133,  130,  
128,  125,  92 ,  
118 y 91 .  

19              166  
 

108,  111,  114,  122 ,  
113,  258,  116,  100 ,  
98,  97,  93,  167,  236,  
104,  101,  103,  94,  96 
y 93.  

TOTALES  56               596   43              437   
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3.2.4.- Propuesta de la herramienta de trabajo en campo y gabinete.  

 
Una vez def inida el área de estudio y determinado el número de muestras que 

podrán ser colectadas y anal izadas, se procedió a determinar los s it ios de 

muestreo basado en la recolección de muestras representat ivas de caminos de 

avenidas mediante la adición de varios incrementos de muestra (US EPA, 1993) 

y cuyos cr iter ios son los indicados en tabla 12. De igual manera como apoyo 

para la selección de los s it ios se anexa un esquema de las distancias 

recomendadas en un t ipo de vía donde va a ser tomada la muestra (Anexo A.1):  

 
Como se observa en la tabla 16 la pr imera columna específ ica que el área de 

recolección es diferente para cada t ipo de vía, siendo para las vías no 

pavimentadas de 30 cm2  y las pavimentadas de 30 a 300 cm2 .  

 
Tabla 16.- Criter ios de selección de sit ios de monitoreo para vías pavimentadas 

y no pavimentadas (Modif icada de US EPA, 1993).  

 
Tipo de vía  

y á rea  
Longi tud  de 

caminos,  Km.  
Cr i ter io  Número  de 

muestra  
Observac iones  

 
 
No Pavimentadas  

0.8 Caminos cor tos  Una  

y un área de 30 
cm 2  

1  Caminos cor tos  Dos Rami f icac ión de  
caminos.   

 
Pavimentadas  
 

>2.4 Caminos largos  Tres muestras  In tersecc ión y  
separac ión de 0.8 
Km. 

y un  área de  30  a  
300 cm 2  

<2.4 Caminos largos  Tres muestras  In tersecc ión y  
co lecc ión de dos 
muestras a 0.8  
Km. y  la  te rcera  
correspondiente a  
la   tercera par te ,  
de su longi tud.  

 
Con base a eso, se l levó a cabo el muestreó aleatorio simple, el cual consiste 

en que los puntos de muestreo de toda la población, se el igen de tal forma, que 

cualquier combinación de n unidades, tengan la misma oportunidad de ser 

seleccionada. Esto se l leva a cabo seleccionando cada unidad al azar e 

independientemente de cualquiera previamente obtenida.  

 



 

 49

Una recomendación usual para determinar los puntos de muestreo, es trazar un 

sistema de coordenadas sobre el área de estudio, seleccionando dos distancias 

al  azar, una para cada eje,  y la intersección de estas dos será el s it io en el que 

se tomará la muestra, lo cual se observa en el anexo  A.1.  

 
Se tomó el resultado de la tabla 16 y a part ir  de la ecuación 13 se est ima N, 

que resulta una N= 99, donde N1= 56 y N2= 43, para así obtener un tamaño de 

muestra de n = 30, el área donde se seleccionó la vía,  con el cruce de 

información del anexo A.1.  En la tabla 17 se observa el orden de acomodo de 

los AGEB. 

Tabla 17.- Aleatorización de una población de 99 AGEB, con n=30 

TIPO DE VÍA  SUBPOBLACIÓN  AGEB  
Pavimentadas 56 56, 50, 31, 76, 52, 72, 179, 158, 64, 87, 150,  

37, 217, 143,  60,  63,  238, 219, 37,  221, 245, 
261, 257, 133, 130, 125,  92, 118, 91.  

No Pavimentadas 43 21, 25, 20, 24, 231, 18, 19, 191, 192, 16, 13,  
15, 194, 215, 206, 182, 186, 167, 108, 111, 
114, 113, 100, 258, 236,  104,  103.  96, 93, 97.  

 

Se trabajó con los cr iter ios de la tabla 12, una exper iencia de premuestreo 

(anexo A.2) y un mapa cartográf ico, para lo cual se local izaron las vías 

representat ivas, de donde se obtuvo una relación de información de los sit ios 

de monitoreo, generando una herramienta que se observa en la f igura 12.
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Figura 12.- Herramienta de trabajo del área urbana de la ciudad de Mexical i,  donde se señalan las áreas  de 
AGEP´S con las l íneas rojas (modif icada, Meza, 2007)  
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3.3.- Descripción del trabajo de campo  

 
El desarrollo del trabajo de campo se l levó a cabo en base a los diseños de 

herramienta de trabajo y tamaño de  la muestra, mostradas a detalle al inicio 

del capítulo 3. En la f igura 13 se podrá observar las etapas principales  para la 

recolección, anális is necesar ios en la obtención de la muestra y otros 

parámetros requer idos como fue est imar la velocidad media y aforo de 

vehículos sobre la vía urbana a muestrear. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Figura 13.- Etapas principales de trabajo de campo y anális is  de muestra.  
(Meza, 2009)  
 
De igual manera se da respuesta en las técnicas a emplear a los siguientes 

interrogantes como son: ¿Cómo deben recolectarse las muestras?  ¿Dónde 

deben tomarse las muestras? ¿Cuántas muestras deben tomarse?,  

empleándose la técnica  recomendada  AP-42 Apéndice C.1 (US EPA, 1993).  

 
El muestreo inic ió el  19 de febrero y  f inal izó el  día 12 de mayo de 2008, con 

una agenda de sal idas al campo dos veces por semana martes y jueves,  de 

7:00 a 14:00 hrs. El propósito de dicha planeación fue para asegurar el  equipo, 

material empleado y  el contar con el apoyo de dos estudiantes de servic io 

social,  mismos que fueron  necesar ios porque la técnica AP-42 Apéndice C.1 

(US EPA, 1993), sugería que por seguridad fueran dos personas, uno que 

recolectara la muestra y otro que estuviera al  pendiente de que los conductores 

respetaran las señales colocadas.  

 
Fue necesar io real izar un registro del aforo vehicular y medición de velocidad,  

así como contar con apoyo para el manejo de GPS (Global Posit ioning System,  
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por sus siglas en ingles), ya que mientras uno conducía, otro localizaba los 

sit ios de muestreo, que aunque ya se conocía el  nombre de las vías,  se tuvo el 

problema de que no contaban con nomenclatura (Se anexan programas de 

muestreo, anexo  A.3) 

 
Se ut i l izaron formatos para la recolección de información, y cuyos datos 

principales fueron velocidad media de los vehículos en el tramo de vial idad 

aforada (Vm ) ,  observaciones generales, lectura de puntos de toma de muestra, 

área de recolección de sedimento y número de automóviles que transitaban 

para una est imación de f lujo o aforo vehicular (Anexo A.4 y A.5).  

 
En los días lunes a viernes que no hubo recolección de muestra, se l levó a 

cabo  en paralelo el anál is is vía seca,  por los t iempos de disponibil idad de 

espacio del “Laboratorio de Resistencia I I” , de la carrera de Ingenier ía civi l ,  

UABC, Mexical i,  B.C. Con base en un mapa referenciado de la Ciudad de 

Mexical i,  AGEB (áreas geoestadíst icas básicas) e identif icación de la 

pavimentación de las vías, se est imó un tamaño de muestra, para seleccionar 

30 AGEB, que tuvieran vías pavimentadas y no pavimentadas, tal como se 

muestra en f igura 14.  

 

                               (a)                                                                                       (b) 
Figura 14. - Localización de los sit ios monitoreados ident if icados con el símbolo 
de “+” dentro de su AGEB correspondiente (a) áreas pavimentadas y (b) áreas 
no pavimentadas (Meza, 2009). 
 
Se tomaron 4 zonas de la c iudad de Mexical i,  ta les como las áreas del noroeste 

y suroeste de la ciudad donde se identif icaron un mayor número de vías no 
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pavimentadas. De igual manera en el área noreste y sureste se encontraron 

más puntos de vías pavimentadas por lo que resultó más dif íci l  recolectar la 

muestra por el tránsito vehicular local al to. Pero al f inal lograron cubr ir  los  60 

puntos que se había planeado que correspondieron a 30 para vías 

pavimentadas y 30 para vías no pavimentadas. En la f igura 15, se muestra un 

procedimiento general para la recolección, determinación de carga (sL)  y 

porciento de suelo(s).    

Figura 15.- Procedimiento de trabajo de campo para la obtención de datos 
necesarios en el cálculo del factor de emisión  

 
3.3.1.- Material y equipo  para la recolección de la muestra. 

Para el l levar a cabo la obtención de las muestras se  requir ió mater ial básico 

para trabajo de campo, tales como: bolsas para aspiradoras, bolsas de papel 

de 3 a 4 kg para recolección de muestra,  escobas, aspiradora, marcadores para 

vía, cuerdas, caja, et iquetas para muestras, formato de datos para recolección 



 

 

de muestras, plumones, cuerdas y f rascos de plást ico. También se necesitó 

equipo  generador de energía eléctr ica (gasol ina) portát i l ,  extensión eléctr ica, 

recolector para muestras, señal izadores de carreteras. En la f igura 16 se 

muestra parte del material y equipo indicado.

Figura 16.- Material y equipo empleado en la recolección de muestra 
 
Es importante que el personal responsable tenga  guantes de plást ico o látex, 

para uso diario, tapabocas y chaleco de seguridad, ya que el material de 

part ículas f inas pueden afectar al  s istema respirator io, en part icular las PM

PM2 . 5 .  

 
3.3.2.- Técnica de recolección de muestra en vías pavimentadas y no 

pavimentadas.  

 
Para proceder con la recolección de muestras de campo, se seleccionaban las 

zonas de la ciudad (NW, SW, NE y SE) y 4 sit ios probables a muestrear, los 

cuales se retomaban de la herramienta de trabajo diseñada (f igura 14) el  

nombre de la vía, colonia, local

del área de AGEB correspondiente. La información colectada, era vaciada en 

un formato de apoyo para el  muestreo (anexo A.4) y fue necesar io conocer la 

longitud de la vialidad para cumplir  con lo recomendado

Apéndice C.1 (EPA, 1993), para así poder saber cuántas muestras eran 

necesario recolectar  (anexo A.5). 

formato para realizar el aforo vehicular,  para lo cual se tenía disponible  un 

contador manual mecánico (Anexo A.6).  

 

cuerdas y f rascos de plást ico. También se necesitó 

generador de energía eléctr ica (gasol ina) portát i l ,  extensión eléctr ica, 

recolector para muestras, señal izadores de carreteras. En la f igura 16 se 

muestra parte del material y equipo indicado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Material y equipo empleado en la recolección de muestra 

Es importante que el personal responsable tenga  guantes de plást ico o látex, 

para uso diario, tapabocas y chaleco de seguridad, ya que el material de 

afectar al  s istema respirator io, en part icular las PM

Técnica de recolección de muestra en vías pavimentadas y no 

Para proceder con la recolección de muestras de campo, se seleccionaban las 

zonas de la ciudad (NW, SW, NE y SE) y 4 sit ios probables a muestrear, los 

cuales se retomaban de la herramienta de trabajo diseñada (f igura 14) el  

nombre de la vía, colonia, localización geográf ica(x, y) y con la  identif icación 

del área de AGEB correspondiente. La información colectada, era vaciada en 

un formato de apoyo para el  muestreo (anexo A.4) y fue necesar io conocer la 

longitud de la vialidad para cumplir  con lo recomendado en la técnica 

Apéndice C.1 (EPA, 1993), para así poder saber cuántas muestras eran 

necesario recolectar  (anexo A.5). De igual manera fue necesar io l levar un 

formato para realizar el aforo vehicular,  para lo cual se tenía disponible  un 

al mecánico (Anexo A.6).   
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Apéndice C.1 (EPA, 1993), para así poder saber cuántas muestras eran 

De igual manera fue necesar io l levar un 

formato para realizar el aforo vehicular,  para lo cual se tenía disponible  un 



 

 

Es importante señalar que los días en que se l levó a cabo el trabajo de campo, 

se basó para su just if icación en la hora, día, semana y mes, considerando un 

estudio previo real izado en el Inst ituto de Ingenier ía de la UABC (Herná

2000), donde en la gráf ica 2, y el anexo A.7, se observa que el t iempo de 

monitoreo seleccionado fue de 7:00 a 13:00 hrs. Lo cual estuvo dentro del 

rango de mayor af luencia vehicular.  Por lo general se recolectaron las 

muestras de 8:00 a 13:00 hrs. E

observó que los días martes y jueves se encontraron dentro de un promedio de 

distr ibución de tránsito de  acuerdo al día de la semana representat ivo.  Y  en 

lo referente al invierno (febrero) se tuvo una mayor 

4, anexo A.6, página 140). 

 
El c l ima de la c iudad de Mexicali fue el más adecuado para el muestreo,  

además de contar con los espacios de laborator io disponibles. En las f iguras 17 

y 18 se muestran escenas de la recolección de 

de campo.  

 

Figura 17.- Recolección de una muestra en una vía no pavimentada y paso 
peatonal de escolares de primar ia, cuya  área  fue de 30 cm
 

 

 
Figura 18.- Recolección de una muestra en una vías pavimentadas 
de 300 m2 .  (Meza, 2008).  

Via Rio Culiacan, zona Noreste   

Colonia Baja California, 
zona Noroeste.  

Colonia Esperanza, zona Noroeste.  

Es importante señalar que los días en que se l levó a cabo el trabajo de campo, 

se basó para su just if icación en la hora, día, semana y mes, considerando un 

estudio previo real izado en el Inst ituto de Ingenier ía de la UABC (Herná

2000), donde en la gráf ica 2, y el anexo A.7, se observa que el t iempo de 

monitoreo seleccionado fue de 7:00 a 13:00 hrs. Lo cual estuvo dentro del 

rango de mayor af luencia vehicular.  Por lo general se recolectaron las 

muestras de 8:00 a 13:00 hrs. En la graf ica 3 del anexo A.6 (página

observó que los días martes y jueves se encontraron dentro de un promedio de 

distr ibución de tránsito de  acuerdo al día de la semana representat ivo.  Y  en 

lo referente al invierno (febrero) se tuvo una mayor af luencia vehicular (graf ica 

).   

El c l ima de la c iudad de Mexicali fue el más adecuado para el muestreo,  

además de contar con los espacios de laborator io disponibles. En las f iguras 17 

y 18 se muestran escenas de la recolección de las muestra durante el trabajo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Recolección de una muestra en una vía no pavimentada y paso 
escolares de primar ia, cuya  área  fue de 30 cm2 .  (Meza, 2008)

Recolección de una muestra en una vías pavimentadas 

Via Madero, zona Noreste

Colonia Esperanza, 
zona Noroeste 

Vía río Culiacán, desviación del tráfico 
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Es importante señalar que los días en que se l levó a cabo el trabajo de campo, 

se basó para su just if icación en la hora, día, semana y mes, considerando un 

estudio previo real izado en el Inst ituto de Ingenier ía de la UABC (Hernández,  

2000), donde en la gráf ica 2, y el anexo A.7, se observa que el t iempo de 

monitoreo seleccionado fue de 7:00 a 13:00 hrs. Lo cual estuvo dentro del 

rango de mayor af luencia vehicular.  Por lo general se recolectaron las 

página 139), se 

observó que los días martes y jueves se encontraron dentro de un promedio de 

distr ibución de tránsito de  acuerdo al día de la semana representat ivo.  Y  en 

af luencia vehicular (graf ica 

El c l ima de la c iudad de Mexicali fue el más adecuado para el muestreo,  

además de contar con los espacios de laborator io disponibles. En las f iguras 17 

las muestra durante el trabajo 

Recolección de una muestra en una vía no pavimentada y paso 
. (Meza, 2008) 

Recolección de una muestra en una vías pavimentadas en un área 

Via Madero, zona Noreste   
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Subsecuentemente, de acuerdo al t ipo de vía que se muestreaba se empleó la 

aspiradora, como fue el caso de las vías pavimentadas, como se observa en la 

f igura 18 donde se usaba como respaldo un generador de energía eléctr ica de 

gasol ina.  

Las etapas pr incipales son las s iguientes: 

1.- Se colectaron  de 1 a 3 muestras de acuerdo  al  tramo de vialidad en un 

AGEB seleccionado, empleando escobas y colector de polvo, tal como se 

muestra en la f igura 16 correspondiente a vías no pavimentadas. En el caso 

de vías pavimentadas, se empleó la aspiradora, con una bolsa de 2 a 3 kg 

de capacidad, también se ut i l izaron escoba y recogedor de polvo para vías 

no pavimentadas.  

2.- En las vías no pavimentadas se obtuvieron muestras aproximadas de 3 a 

5 kg. En lo relacionado a las vías pavimentadas fue entre 1 a 2 kg, que 

consist ía en lo colectado con la aspiradora de 200 gramos a  1 kg más lo 

que lo que fue recolectado con la escoba, ya que hubo vías con alto 

contenido de polvo grueso.  

3.- Las muestras se colectaron en bolsa de papel y de plást ico, se 

et iquetaron para su identif icación y se marcaban con la fecha, número de 

muestra con el t ipo de vía (pavimentada o no pavimentada) y el nombre del 

muestreador. Posteriormente eran l levadas al laboratorio de Mecánica de 

Suelos I I ,  de la Facultad de Ingenier ía Civi l,  de la UABC. 

4.- Las muestras se analizaron, vía seca (tamizado mecánico), cuya técnica 

empleada fue la recomendada por AP-42 Apéndice C.2 “Técnica para  

Anál isis de Laboratorio de Muestras Superf iciales y  Polvos Totales” ,  e l  

cual se apoya con los métodos de la Américan Society for Test ing and 

Mater ials (ASTM C-136.y ASTM D- 2216).  

 
Otra herramienta básica que ayudó a que la recolección de la muestra fuera en 

el lugar previamente seleccionado, fue el empleo del instrumento de 

posicionamiento global,  GPS (Global Posit ioning System, por sus siglas en 

inglés). Su pr incipio de funcionamiento,  es que las coordenadas del punto de 

recolección de la muestra tenían que estar en la zona cuadr icula 11, que 

corresponden a la posic ión  del s istema de coordenadas Universales 

Transversales de Mercator (UTM), l levaban a la dirección exacta. Por eso fue 
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importante antes de sal ir  introducir los puntos y l levar a cabo el levantamiento 

de la información en los s it ios de recolección de sedimento, para anál is is 

espacial del factor de emisión, que se buscaba obtener por zonas.   

 
3.4 . -  Descripción del trabajo de laboratorio vía seca   

 
El método recomendado para el anál is is de peso y %  de carga del sedimento en 

vías pavimentadas y no pavimentadas respect ivamente fue mecánico, tamizado 

en seco, por eso se le denomina vía seca. Se describen las etapas pr incipales 

del análisis en la f igura 19.   

 
                                                1.- CUARTEO           +Muestra representativa 

                                                        (2Kg)                 (integral, aproximadamente 1.5 Kg.) 
 
                                                            
                                                 2.- SECADO          + Peso húmedo 
                                                                                + Peso seco  
 
                                                                                                                                                                                                                                                                      
                                                                                + Serie de tamices: No. 3\8 in,  No. 4, No. 10, No. 20                                                                                     
          ANÁLISIS DEL                                                  No. 40, No. 100,  No. 200.         
          SEDIMENTO                  3 TAMIZAD0          + Serie de tiempos: 10 minutos (100 a 300gr)                                                                                   
                                                                                + Recolección de muestra que pasa por un tamiz No.200  
                                                                                + Calculo de peso y % en peso           
 
                    
                                                                                 + Separar y etiquetar cada muestra 
                                               4.- MUESTRA 
                                                                                 + %  de humedad y condiciones de 
                                                                                         T, t.  
 
                                                5.- REPORTE            + peso y % peso de malla no. 200                                                        
                                                                                
 
Figura 19.- Etapas principales para la obtención de una muestra representat iva 
de carga de sedimento  ≤75 µm  (US EPA, 1993 Apéndice C.2)  
 
Se siguió el método apl icado en la ciudad de Chihuahua, México,  pero a lo 

largo del trabajo de laboratorio se fueron tomando var ios cr iter ios y 

adaptándolos a las circunstancias que se presentaban  como l levar  a cabo 

tamizados de manera manual,  t iempos de tamizados dentro de lo recomendado 

por el método y con el objet ivo de obtener una muestra representat iva menor a 

75 micras que vendría a just if icar  el factor de emisión propio en diferentes 

regiones del país, siendo la var iable principal  la textura del suelo.  
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3.4.1.- Mater ial y equipo para el anális is  de %  en peso y carga de sedimento  
 
El  material  que se empleo consist ió en tamices de diferente tamaño señalados 

en el diagrama de la f igura 19 y que se muestran en la f igura 20: charolas, 

escobi l las metál icas f inas para la l impieza de los tamices, recipientes de 

plást ico para guardar las muestras, así como el equipo base correspondiente al  

vibrador mecánico,  cuarteador con sus charolas t ipo pr ismas de capacidad 

aproximada de 2 a  3 kg aproximadamente y una estufa.  

 
 
Figura  20.- Etapas principales del anál isis vía seca del sedimento recolectado 
en el laborator io de resistencia de mater iales I I ,  UABC. (Meza, 2008) 
 
Se ut i l izó una bitácora para anotaciones de cada muestreo y registro de 

información, para un mejor seguimiento de los resultados del tratamiento de 

análisis vía seca. Asimismo, se contó con bolsas de plást ico, et iquetas y 

plumones para la identif icación de las muestras con los datos de t ipo de vía,  

peso obtenido, fecha de anális is y quien l levó a cabo el anál is is. Las muestras 

Área delimitada Muestra final, tamizado ≤75 µm 

Muestra a secar en la estufa 
Peso húmedo y peso seco 

Etapa de cuarteo, para tener una  muestra 
representativa 1.5 a 2 Kg 

Muestra 
recolectada 

Equipo para tamizado 

Tamizado 
manual 

Series de tamices:  
3/8, 4, 10, 20,  40,   100  y   200  

Cuarteador 
mecánico. 

Peso de la muestra para 
el cuarteo. 

Balanza eléctrica. 

Material cuarteado 
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cuarteadas no seleccionadas para el tamizado se guardaron para el análisis vía 

húmeda, en caso de ser usadas a futuro.  

 
3.4.2.- Técnica de anál is is de % en peso y carga de sedimento. 

Se trabajó pr imero la recolección de muestras de vías no pavimentadas. Se 

l levó a cabo el trabajo de análisis y se observó que los t iempos de tamizado 

fueron diferentes al usar el método  correspondiente a intervalos de 10 

minutos. A cont inuación se da a conocer el procedimiento:  

 

1.- Para el cuarteo mecánico, se empleo un equipo t ipo trapecio (f igura 20) 

que fue básico para part ir  de un tamaño de muestra menor a 2 kg, donde con 

base a la cant idad inic ial se obtenían un promedio de 2 a t res cuarteos, lo 

cual dependió de la cantidad de muestra (≤75 µm).  

2.- Posteriormente se pesó la muestra (peso húmedo) y se l levó a secar  en 

un t iempo de 24 hrs.,  a una temperatura de 110 ºC., en charolas  de 

capacidad de 2 Kg. Nuevamente se vuelven a pesar (peso seco) las muestras 

de vías no pavimentadas, que aunque el método no lo recomendaba, se optó 

seguir el mismo procedimiento, derivado de la propia exper iencia. 

3.- Una vez secada la muestra se l leva a cabo el tamizado mecánico, 

empleando un equipo  t ipo vibrador magnético (f igura 20), el  cual se le adaptó 

una columna de mallas de diferente tamaño, siguiendo las siguientes 

indicaciones: 

a) Se seleccionaron los tamices de mallas No. 3/8, 4, 10, 20, 40, 100 y 200 

y un fondo con un diámetro y profundidad de 8  y 2 pulgadas 

respect ivamente. El  método recomienda que los tamices obl igatorios 

deberían ser la No. 20 y 200, los cuales se colocaron en orden 

decreciente, como se observa en la f igura 16 y que son cubiertos con 

una tapa.  

b) Los tamices se colocaron sobre el vibrador mecánico y en intervalos de 

10 minutos se revisaba el fondo, que contenía el mater ial inferior a la 

malla No. 200 y se ver if icaba si el peso era cercano a los 100 gramos, 

después de estar operando el equipo por 40 minutos.  

c)  El  tamizado también se l levó de manera manual,  siguiendo el pr incipio 

de separación f ís ica del mater ial granular, haciendo un movimiento 
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circulator io en el sentido de las maneci l las del reloj  y el  cual se observa en 

la f igura 20.  

d)  Se optó porque las muestras de las vías pavimentadas obtenidas de la 

aspiradora, se secaran, aunque el método argumentaba que por el proceso 

de aspirado, el tamizado debería ser directo, pero se observó mayor 

cantidad de material part iculado f ino en la malla 100 y 200,  el cual 

causaba que la muestra se apelmazará y no podía darse la separación 

f ísica lo que implicaba más t iempo de tamizado.  

4.-Finalmente, las muestras obtenidas del fondo se pesaban y se guardaban 

en f rascos de  350  mil i l i t ros de capacidad para l levar un control de datos para 

su clasif icación.  

 5.- Se hic ieron los cálculos pert inentes, para la obtención de carga de material  

y % de peso de vías pavimentadas y no pavimentadas respectivamente, como 

se observa en las tablas de resultado capitulo 4.  

3.5.- Descripción  de caracterización física y quím ica de sedimentos (vía 

seca y húmeda). 

 
La caracter ización f ísica y química de las muestras se l levó a cabo para 

identif icar los s it ios seleccionados. El cr iter io de selección de los puntos fue 

con base en observaciones de campo para así tener los puntos más 

representat ivos de la zona. Es importante resaltar, que todo se hizo con base 

en la  herramienta de trabajo previamente diseñada.  

 
En la f igura 21 se muestran los puntos seleccionados para la caracterización 

f ísica y química de los sit ios, la cual será importante a futuro para poder l levar 

a cabo un anál is is espacial.  El procedimiento de anál is is que se l levó a cabo, 

se muestra de manera general en la f igura 22, gran parte del cual se l levó a 

cabo en laboratorios externos. Se trabajó con la muestra recogida in s itu, para 

la determinación de parámetros f ís icos como fue textura de suelo, pH, 

conductividad y % de saturación.  

 
En lo referente a los sedimentos menores a 75µm (se colectaron usando las 

técnica C2 de US EPA 1993), se ut i l izaran para la caracterización química,  

señalándose en la f igura 22 dos t ipos de tratamiento vía húmeda y seca. En 
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esta últ ima parte como no se contaba con equipos y laboratorios propios, se 

enviaron a laborator ios externos, previo tratamiento de las muestras.  

Dos métodos analít icos se emplearon con el sedimento ya tratado, el pr imero  

correspondió a la espectroscopia de rayos X  (EDX), dando como resultado una 

caracter ización del t ipo de suelo de la región. El segundo método, fue el  

plasma induct ivo acoplado (ICP), bajo un petratamiento previo de la muestra 

como fue la digest ión en medio ácido denominado vía húmeda, ya que e l 

método así lo detecta en estado l íquido o gaseoso (Skoog, 2001).  

                                 (a)                              (b) 
Figura 21.-Sit ios seleccionados para la caracterización química (a) y  
herramienta  de diseño base (b), de las vías urbanas de la Ciudad de Mexical i.  
(Meza, 2009)  
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Figura  22.- Anál is is de laborator io vía seca y húmeda, para la caracterización  
f ísica y química (Meza, 2009).  
3.5.1.- Caracter ización f ísica de “Texturas de suelo seleccionado y otros 
parámetros f ísicos”  
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In situ 
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tamizado 

C.2 USE EPA, 1993 

Análisis 
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recolectada 

In situ 
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Se determinó la textura del suelo de la muestra original,  la cuál se trabajó con 

el método del densímetro de bouyoucos (ASTM No. 152 y NOM-021-RECNAT-

2000) para la determinación de los puntos seleccionados de la herramienta de 

trabajo (Fig.21). Este trabajo fue realizado en los laboratorios  del Inst ituto de 

Ciencias Agrícolas (ICA), ej ido Nuevo León. Asimismo se evaluaron otros 

parámetros como pH, conductividad y % de saturación de acuerdo a las 

indicaciones de la norma. 

 
3.5.2.- Caracter ización química  

 
3.5.2.1 Método  EDAX (Espectroscopia de dispersión de anál isis de rayos X) 

 
La espectroscopia de dispersión de anál is is de rayos X, se basa en la medida 

de la dispersión de electrones secundarios de rayos x, para la determinación 

semicuant itat iva de la composición química elemental de un compuesto para 

elementos de número atómico super ior al carbono.  

 
Los rayos X, se encuentra dentro del intervalo de 10-5 Å  a 100 Å, cuyo 

principio es que son una radiación electromagnét ica de longitud de onda 

producida por el f renado de electrones de elevada energía o por transic ión 

electrónica de electrones que  se encuentran en los orbitales interna de los 

átomos. En este t ipo de medición las capas electrónicas se representan por las 

siglas; K, L, M, N.  

 
3.5.2.2.- Método ICP (Plasma inductivo acoplado) 

 
Por def inic ión el plasma es una mezcla gaseosa conductora de electr icidad que 

contiene una concentración signif icat iva de cat iones y electrones ( la 

concentración de ambas es tal que la carga neta  se aproxima a cero), el gas 

que se emplea es el argón, mismo que es el medio de transporte de la muestra.   

Se emplea para muestras que están disueltas o en suspensión en disolventes 

acuosos u orgánicos, por lo que es una l imitante para algunos materiales de 

interés como el suelo, tej idos animales, plantas, derivados del petróleo y 

minerales (Skoog et  al  (2001). El equipo que se ut i l izó fue el  ICAP6500 de 

Thermof isher  espectrómetro de emisión de plasma acoplado. Se requiere un 
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t ratamiento previo y cuidadoso para obtener una disolución de la muestra en 

agua regia (ácido nítr ico diluido, HNO3) ,  denominado digest ión de metales 

pesados, que consiste en l levar la a altas temperaturas, previamente secada y 

tamizada, que correspondió a un tamaño menor a 75 µm. Se emplea una estufa 

eléctr ica, con temperaturas de 95ºC, posteriormente se f i l t ra y se recibe la 

muestra en un matraz volumétr ico para aforarlo y f inalmente analizarlo con un 

espectrómetro de emisión de plasma acoplado (ICP). El método empleado fue 

el 3050 B (US EPA, 1996) previó a la identif icación de elementos denominado 

digest ión de sedimentos, lodos y suelos.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS  

 
4.1.- Base de datos  para  factor de emisión.  

Se presentan los primeros resultados, producto del trabajo de campo en las 

estaciones de invierno y pr imavera que corresponden a los meses de febrero a 

mayo del 2008, el cual se l levó a cabo en el área urbana de la Ciudad de 

Mexical i,  B.C. Se tomaron como base los AGEB que se identif ican con las 

l íneas rojas de la f igura 23 y dentro de los mismos se señalan los 30 sit ios de 

muestreo de vías pavimentadas (puntos rojos) y 30 sit ios de vías no 

pavimentadas (puntos azules) y que sumadas resultan los 60 sit ios de ambas 

vías que resultaron del diseño del tamaño de muestra.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 23.- Área urbana de la c iudad de Mexical i y s it ios de muestreo en ambas 
vías (Meza L.,  2008) 
 
El trabajo de campo, el levantamiento de información y la recolección de 

muestras, se l levó pr imero en las vías no pavimentadas y posteriormente en las 

vías pavimentadas, en part icular por no contar con el generador de corr iente,  

que apoyaría al  funcionamiento de la aspiradora eléctr ica. Esta se empleo en 

las vías pavimentadas para la recolección de los sedimentos depositados. Por 
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lo que resultaron de los s it ios de vías no pavimentadas 48 muestras y  de las 

vías pavimentadas 61 muestras.  

 
En las áreas noreste y sureste se observó un mayor número de vías 

pavimentadas, por lo que se tuvo un grado de dif icultad mayor,  por el  tránsito 

vehicular local.  En el área noroeste y suroeste, se identif icaron un mayor 

número de vías no pavimentadas.  

 
De los tres meses de muestreo l levados a cabo en las cuatro zonas 

seleccionados de la ciudad no se observaron act ividades de mantenimiento de 

l impieza de vías, mas si de reparación.  

 
Estas act ividades de mantenimiento provocaron la acumulación de sedimentos 

en las cal les, además de causar congestionamiento vial y problemas en la 

obtención de muestras representat ivas.  Este fue el caso de la vía Río San 

Lorenzo, ya que la cantidad de material  colectado fue aproximadamente de 2 

kg, siendo que por lo general el  peso de muestra recogida era alrededor de 500 

gr.  

No obstante en algunos casos part iculares como en la Colonia Sta. Mónica,  

Los Pinos y carretera a Puebla, se obtuvieron muestras alrededor de 100 a 200 

gr.  

 
4.1.1.- Tráf ico vehicular,  Promedio/día natural  

 
Los resultados del t rabajo de campo se realizaron pr incipalmente en avenidas 

de zonas habitacionales, escolares y comerciales. No se monitorearon las 

avenidas pr imarias, como fue Lázaro Cárdenas, López Mateos, Benito Juárez, 

pero se tomaron los entronques cercanos a la misma. 

 
Lo anteriormente descrito resultó en la toma de muestras representat ivas para 

el número de vehículos que transitaban, en un t iempo de 15 minutos, técnica 

sugerida por un estudio real izado en el Inst ituto de Ingenier ía, UABC 

(Hernández et al.  2000) y apoyada con un formato de campo  para el conteo 

vehicular (anexo A5), Se obtuvieron los valores requer idos para obtener el  

número de vehículos por día en un t ipo de avenida (f igura 24).  La 

nomenclatura empleada en anexo 5 corresponde a:  Tipo A,  vehículos l igeros, 
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De la f igura 24, se desprende que del aforo de las vías no pavimentadas(a) y 

pavimentadas (b), se contabil izaron 894 y 3,560 promedio/día de vehículos 

respect ivamente. La hora de muestreo se l levó a cabo de las 7:00 a 13:00 hr de 

lunes a viernes, en los días  de mayor af luencia vehicular,  según un estudio 

real izado por Hernández et al.  (2000). En la tabla 18 y 19 se dan a conocer los 

valores obtenidos.  

Tabla 18- Resultados de campo en vías no pavimentadas. 

No.  Tramo vial  Número Serie Prom./hr máx./hr Prom./dia na t

muestra Inicio, hrs. Final, hrs. aforado, Km. de aforo

1 11:05 11:22 0.583 10 W(5), E(6) 29 54 698

2 9:50 10:05 0.731 16 N(2), S(2) 44 88 986

3 13:00 13:18 0.425 10 N(2), S(2) 30 60 678

4A 11:50 12:06 0.4 15 N(2), S(2) 20 60 374

4B 12:16 12:31 0.4 7 N(2), S(2) 26 51 577

5 12:40 12:50 0.6 60 N(2), S(2) 114 232 2588

6A 10:40 10:57 1.5 16 N(7), S(7) 54 90 1294

6B 11:20 11:26 1.5 29 N(7), S(7) 99 260 2597

6C 11:45 11:55 1.5 50 N(7), S(7) 156 256 3712

7A 9:25 9:35 0.7 27 N(7), S(7) 98 260 2337

7B 9:50 10:00 0.7 14 N(7), S(7) 48 78 1140

8A 9:10 9:18 1 8 N(7), S(7) 28 46 666

8B 9:25 9:37 1 7 N(7), S(7) 26 42 647

9A 10:50 10:54 0.9 7 N(5), S(6) 24 40 571

9B 11:05 11:12 0.9 7 N(5), S(6) 26 42 1160

10A 12:06 12:17 0.4 12 N(7), S(7) 30 50 712

10B 12:21 12:28 0.4 8 N(7), S(7) 28 46 662

11A 12:58 13:10 1.7 6 N(7), S(7) 26 42 606

11B 13:13 13:24 1.7 9 N(7), S(7) 25 41 602

11C 13:29 13:39 1.7 6 N(7), S(7) 26 42 606

12A 9:31 9:43 1.2 20 N(6), S(5) 42 77 992

12B 9:51 9:55 1.2 3 N(6), S(5) 30 55 725

12C 10:07 10:19 1.2 0 N(6), S(5) 36 64 839

13A 10:35 10:50 0.9 17 N(6), S(5) 39 70 920

13B 10:56 11:06 0.9 10 N(6), S(5) 39 64 908

14A 8:48 8:58 0.7 14 N(6), S(5) 39 70 928

14B 9:08 9:24 0.7 12 N(6), S(5) 40 61 936

15A 12:41 12:48 0.4 5 W(7), E(7) 13 22 318

15B 12:56 13:05 0.4 7 W(7), E(7) 19 31 445

16A 11:06 11:18 0.3 4 N(6), S(5) 37 67 886

16B 11:24 11:37 0.3 3 N(6), S(5) 35 62 817

17A 10:05 10:15 1.5 6 N(7), S(7) 20 78 1142

17B 9:20 9:35 1.5 14 N(7), S(7) 48 78 1142

17C 9:41 9:56 1.5 8 N(7), S(7) 30 48 692

18A 11:00 11:15 0.6 5 N(7), S(7) 17 27 398

18B 11:20 11:35 0.6 5 N(7), S(7) 17 28 403

19A 11:44 12:09 0.8 12 N(7), S(7) 38 62 892

19B 12:02 12:17 0.8 10 N(7), S(7) 28 48 686

20A 8:50 8:53 0.7 0 W(6), E(5) 33 59 786

20B 9:00 9:15 0.7 6 W(6), E(5) 31 54 725

21A 12:50 13:03 1.1 5 W(5), E(6) 28 47 673

21B 13:09 13:20 1.1 4 W(5), E(6) 27 49 650

21C 13:28 13:37 1.1 0 W(5), E(6) 27 50 655

22A 9:50 10:05 1.4 12 N(7), S(7) 42 68 980

22B 10:11 10:26 1.4 8 N(7), S(7) 28 46 660

22C 10:45 11:00 1.4 12 N(7), S(7) 40 66 970

23 10:13 10:27 10 N(6), S(5) 29 51 671

24A 12:04 12:26 0.6 15 N(5), S(6) 29 52 693

24B 12:35 12:44 0.6 10 N(5), S(6) 29 53 697

25A 10:20 10:38 0.7 13 N(5), S(6) 30 54 711

25B 10:42 10:57 0.7 15 N(5), S(6) 32 56 746

26A 8:49 9:07 0.5 6 N(5), S(6) 30 54 723

26B 9:11 9:26 0.5 14 N(5), S(6) 32 58 760

27A 11:43 11:58 1.4 15 W(5), E(6) 33 59 781

27B 12:02 12:17 1.4 17 W(5), E(6) 34 60 791

27C 12:21 12:36 1.4 2 W(5), E(6) 32 56 751

28A 10:13 10:28 0.4 8 N(7), S(7) 28 44 650

29A 11:55 12:11 1 10 N(6), S(5) 30 54 720

29B 12:17 12:37 1 8 N(6), S(5) 31 55 727

30A 9:00 9:16 0.6 6 N(7), S(7) 22 34 498

30B 9:24 9:39 0.6 14 N(7), S(7) 52 84 1212

Tiempo de muestreo
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Tabla 19.- Resultados de campo en vías pavimentadas 

No.  Tramo vial  Número Serie Prom./hr máx./hr Prom./día na t

muestra Inicio, hrs Final, hrs aforado, Km de aforo

1 9:23 9:38 0.3 10 E(5)W(6) 36 64 847

2A 11:44 11:59 0.3 70 E(2)W(2) 168 340 3804

2B 12:05 12:20 1.1 93  E(2)W(2) 190 384 4296

3A 10:11 10:37 1 10 N(6) S(5) 134 350 3913

3B 10:43 11:07 1 30  N(6) S(5) 112 63 836

4 10:52 11:06 0.5 22 N(2) S(2) 227 268 3002

5 9:47 10:02 0.5 18 N(2) S(2) 277 226 2534

6A 8:04 8:19 1.2 96 N(7) S(7) 106 371 5380

6B 8:59 9:14 1.2 79 N(7) S(7) 454 6569

7A 11:00 11:15 0.8 36 W(1) E(1) 106 170 2274

7B 11:57 12:12 0.8 29  W(1) E(1) 76 122 1630

8A 8:36 8:51 1.6 164 N(1) S(1) 332 538 7182

8B 9:36 9:51 1.6 105 N(1) S(1) 335 542 7226

8C 10:25 10:40 1.6 185 N(1) S(1) 393 635 8479

9A 8:01 8:16 1 57 N(8) S(8) 138 226 3199

9B 9:23 9:38 1 34 N(8) S(8) 118 194 2744

10A 11:01 11:16 1.1 73 N(2) S(2) 128 257 2873

10B 12:16 12:31 1.1 126 N(2) S(2) 144 288 328

11A 8:22 8:38 0.7 16 N(1) S(1) 324 524 6984

12A 8:24 8:39 0.8 30 E(6) O(5) 56 101 1345

12B 9:01 9:16 0.8 123 E(6) O(5) 160 264 3822

13A 9:47 10:02 0.7 30 E(7) W(7) 104 168 2448

13B 10:39 10:54 0.7 15 E(7) W(7) 51 84 1213

14 11:30 11:45 0.7 30 E(1) W(1) 284 460 6136

15A 8:55 9:10 0.6 21 N(2) S(2) 129 259 2907

15B 10:07 10:22 0.6 24 N(2) S(2) 120 240 2692

16A 10:55 11:05 1 26 E(6) W(7) 74 130 1749

16B 11:50 12:05 1 56 E(6) W(7) 162 264 3838

17A 10:38 10:53 1 4 N(6) S(5) 94 167 2251

17B 11:14 11:29 1 62 E(6) W(7) 209 376 3389

18 9:45 10 0.5 32 E(5) W(6) 139 252 3285

19A 12:37 12:52 0.9 53 E(5) W(6) 127 210 3038

19B 8:32 8:47 0.9 25 E(5) W(6) 115 190 2699

20 12:23 12:38 0.5 21 E(5) W(6) 114 208 2709

21 10:42 10:57 0.8 11 N(7) S(7) 37 61 889

22 9:25 9:35 0.6 110 N(7) S(7) 40 658 9524

23A 9:10 9:25 1 87 E(5) W(6) 169 307 4010

23B 11:42 11:57 1 33 E(5) W(6) 154 277 3643

24A 8:37 8:52 0.7 22 E(5) W(6) 140 251 3297

24B 9:15 9:31 0.7 31  E(5) W(6) 105 189 2488

25 8:16 8:31 0.4 24 SE(5) NO(6) 101 181 2394

26A 11:38 11:53 0.6 270 N(7) S(7) 846 1384 2050

27 8:12 8:27 0.6 117 N(5) S(6) 145 261 3446

28A 9:50 10:05 1.1 36 E(7) W(7) 124 202 2938

28B 10:43 10:57 1.1 34 E(7) W(7) 116 190 2750

29A 12:10 12:25 1.1 77 N(2) S(2) 124 249 2783

29B 13:08 13:23 1.1 103 N(2) S(2) 132 264 2961

30A 8:07 8:22 1.5 86 N(7) S(7) 222 362 5258

30B 8:52 9:07 1.5 99 N(7) S(7) 347 568 8233

Tiempo de muestreo
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4.1.2 Peso promedio vehicular.  

Para el peso promedio de vehículo en el tramo aforado, se retomó la propuesta 

de  anál is is que se real izó en la ciudad de México, para la est imación del factor  

de emisión y empleo del modelo AP-40 (US EPA, 2006) en donde se considera 

la contr ibución de peso del número de ejes por vehículos (Ramírez, 2004).  

 
Se procedió a l levar a cabo en dos partes la est imación de peso vehicular  

tomando en consideración lo recomendado en la tabla de la SCT, 1995, en la 

que se argumenta que en México se carece de información necesar ia para 

def inir  las caracter íst icas de los vehículos y sus tendencias.  

 
De ahí que lo que se considera es el  t ipo de vehículo que circula en las 

carreteras mexicanas. Se reporta un valor de peso vació de 2,500 y 5,000 kg, 

de acuerdo al número de ejes de  cada vehículo (SAHOPE, 2001).  

 
En el anexo A.7 se presentan una serie de tablas que forman parte del 

procedimiento para determinar la contr ibución de peso por los vehículos que 

transitan en los s it ios muestreado. Primero se calculó el  recorr ido de los 

vehículos en cada t ipo de tramo (A.7.1 y A.7.2) para así determinar la 

contr ibución de peso de cada uno de los tramos pavimentados y no 

pavimentados, tal como se observa en las tablas A.7.1 y A.7.2.  

 
A part ir  de la segunda columna a la sexta de las tablas descr itas con 

anterior idad se identif icaron 5 t ipos de vehículos, en mayor proporción 

vehículos l igeros, en segundo término los autobuses de pasajeros y camiones 

de 3 a 4 ejes.  Con base a los resultados de las tablas,  A.7.1 y A.7.2, se 

real izaron los gráf icos de las f iguras 25 y 26 donde se observa la contr ibución 

de los pesos vehiculares más grande, que le corresponden 3,045 Kg a las vías 

no pavimentadas y 2,718 Kg a las vías pavimentadas. 
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Figura 25.-Promedio por día de f lujo vehícular en tramos no pavimentados 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 26.-Promedio por día de f lujo vehícular en tramos pavimentados.  
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4.1.3.-Carga y porcentaje (%) de peso de sedimentos  

 
En las f iguras 27 y 28 se señala el comportamiento de porciento en peso (sL  %) 

y carga (s, g/m2)  de las vías muestreada y se tomo como referencia a una 

muestra tamizada menor a 75µm, donde la est imación del porcentaje de 

sedimento y carga se l levó a cabo, en base en la técnica recomendada por  

AP-42 (Appendix C2 de US EPA, 1993) descrita en el capítulo 3.  

 
En las f iguras 27 y 28 se muestran de manera general los rangos de pesos 

obtenidos que para el caso de las vías no pavimentadas fueron desde 20 

gramos hasta 260 gramos (f igura 27).  

 

 
Figura 27.- Relación de peso de muestra total y muestra ≤  75 µg de vía no 
pavimentadas.  
 
Para las vías pavimentadas, se logró recolectar  suf ic iente sedimento que 

resultó favorable para el propósito de la invest igación, ya que se intuía que por 

algunas práct icas de l impiezas del municipio (barredoras) o de los habitantes 

de ciertas zonas de la ciudad, sería poco el material a recolectar, pero no fue 

así,  ya que se obtuvieron valores f inales de muestras muy representat ivas 

después del proceso de tamizado de sedimento, como de 2 a 28 g/m2  (f igura 

28).  La elección de las vías escogidas en el AGEB seleccionado estuvo en el 

intervalo de 0. 3 a 1.7 km.  
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Figura 28.- Relación de carga de sedimento en vías pavimentados.  

 
En las tablas 20 y 21, se observan en cada uno de los puntos muestreados las 

velocidades promedias (km/hr) y el  tramo de las vías aforadas (km), donde se 

encontraron velocidad media de los automóvi les de 16 – 20 km/hr, 20-30 km/hr, 

30-40 km/hr y 40-47 km/ hr lo que dio como resultado un promedio de 23.4 y 30 

km/hr, para los tramos no pavimentados y pavimentados,  respectivamente.  Esto 

t iene relación con las vialidades secundarias y terciar ias a las cuales se le 

asocian velocidades medias de 30 y 50 km/hr así como de 20 y 30 km/hr, con 

los tramos de 1.5 km y 0.8 km., respectivamente (SAHOPE, 2001).  

 
Otros parámetros importantes señalados en la tabla 20,  son las áreas de 

recolección del sedimento, en vías pavimentadas donde se observa un intervalo 

de 6.7 a 18.6 m2  para obtener muestras representat ivas en vías de 0.3 a 1.2 

Km, las cuales fueron var iables importantes para el cálculo del peso de 

sedimento encontrado de 2 a 25 g/m2  ( f igura  28) y  que posteriormente éste 

últ imo será empleado para est imar los factores de emisión en cada una de las 

vías muestreadas.  
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De igual manera en la tabla 21 al est imar el porcentaje de sedimento en una 

vía no pavimentada a través de la relación peso ≤  75 µg entre el peso de la 

muestra total correspondió de 1.3 a 11.1 % (f igura 27) en un área aproximada 

de 5 m2 ,  la cual se ut i l izó como variable independiente para la est imación de 

los factores de emisión en cada una de las vías muestreadas.  

 
Tabla 20.- Carga de peso de sedimento (g/m2) en vías pavimentadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N o.   Pes o de muestra  Ár ea  Pe so Vía   Velo cidad 

muestra  gramos ( =75 µm)  m 2 g/m 2  a fora do,  km  media  de los v ehíc ulos, km/hr  

1  12 0  11  11  0.3  18  

2A 10 0  7. 2 14  0.3  33  

2B 10 0  7. 9 13  1.1  33  

3A 14 0  8  18  1 20  

3B 14 0  8  18  1 20  

4  19 5  11. 1 18  0.5  23  

5  3 0 12. 2 2  0.5  22  

6A 6 5 12. 2 5  1.2  20  

6B 6 5 12. 2 5  1.2  20  

7A 2 0 8  3  0.8  25  

7B 13 0  8  16  0.8  25  

8A 5 0 12. 2 4  1.6  25  

8B 2 0 10. 25  2  1.6  25  

8 C 7 0 11  6  1.6  25  

9A 6 0 11. 3 5  1 30  

9B 6 0 9. 7 6  1 30  

1 0A 5 0 13. 3 4  1.1  22  

1 0B 5 0 13. 3 4  1.1  22  

1 1A 7 0 11  6  0.7  21  

1 2A 9 0 12  8  0.8  20  

1 2B 14 0  12  12  0.8  20  

1 3A 27 0  10. 8 25  0.7  42  

1 3B 15 0  11. 5 13  0.7  42  

14  5 0 10  5  0.7  30  

1 5A 9 0 7  13  0.6  20  

1 5B 20 0  7  29  0.6  30  

1 6A 17 5  12  15  1 30  

1 6B 16 5  12. 2 14  1 30  

1 7A 16 5  12. 2 14  1 25  

1 7B 10 0  11. 7 9  1 25  

18  12 0  14. 7 8  0.5  25  

1 9A 12 0  14  9  0.9  30  

1 9B 16 0  6. 7 24  0.9  30  

20  20 0  12. 5 16  0.5  47  

21  18 0  18. 6 10  0.8  40  

22  13 0  18. 5 7  0.6  30  

2 3A 15 5  18. 4 8  1 42  

2 3B 13 0  10. 6 12  1 42  

2 4A 15 0  10. 4 14  0.7  40  

2 4B 3 0 8  4  0.7  40  

25  7 0 13  5  0.4  40  

2 6A 7 0 13  5  0.6  45  

27  5 0 17. 7 3  0.6  41  

2 8A 11 0  7  16  1.1  30  

2 8B 16 0  7  23  1.1  30  

2 9A 22 0  12  18  1.1  33  

2 9B 22 0  12  18  1.1  33  

3 0A 7 0 12  6  1.5  45  

3 0B 7 0 12  6  1.5  45  
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Tabla 21.- Porciento de sedimento en vías no pavimentadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

No. 
muestra Peso gr.  Peso total gr.  % Se dimento 

Vía aforada , km  
  

Velocidad  media de 
los vehícul os, km/hr 

 
1 90 1 95 0 4.6 0.58 3 17 .5 

2A  90 1 80 0 5.0 0.73 1 21 .1 
3 80 1 ,700 4.9 0.42 5 20 

4A  100 1 45 0 8.0 0.4  20 
4B  100 1 45 0 7.8 0.4  20 
5 90 1 62 0 5.6 0.6  20 

6A  100 1 25 0 8.0 1.5  20 
6B  80 1 29 0 6.2 1.5  20 
6C  80 1 23 0 6.5 1.5  20 
7A  30 1 65 0 1.8 0.7  20 
7B  70 1 68 0 4.2 0.7  20 
8A  30 1 32 0 2.3 1 25 
8B  60 1 45 0 4.1 1 25 
9A  30 1 61 0 1.9 0.9  30 
9B  30 1 66 0 1.8 0.9  30 
10A 130 1 96 0 6.6 0.4  25 
10B 30 1 93 0 1.6 0.4  25 
11A 30 1 44 0 2.1 1.7  30 
11B 50 1 62 0 3.1 1.7  30 
11C 40 1 41 0 2.8 1.7  30 
12A 150 2 95 0 5.1 1.2  26 
12B 140 1 74 0 8.0 1.2  26 
12C 140 1 74 0 8.0 1.2  26 
13A 70 2 12 0 3.3 0.9  30 
13B 25 1 92 0 1.3 0.9  30 
14A 70 2 19 0 3.2 0.7  20 
14B 30 1 84 0 1.6 0.7  20 
15A 55 1 52 0 3.6 0.4  15 
15B 40 2 23 0 1.8 0.4  15 
16A 120 1 80 0 6.7 0.3  36 
16B 70 1 01 0 6.9 0.3  36 
17A 50 2 23 0 2.2 1.5  20 
17B 90 1 82 0 4.9 1.5  20 
17C 30 2 14 0 1.4 1.5  20 
18A 70 2 13 0 3.3 0.6  20 
18B 80 2 52 0 3.2 0.6  20 
19A 120 1 73 0 6.9 0.8  25 
19B 110 2 16 0 5.1 0.8  25 
20A 240 2 17 0 11 .1 0.7  20 
20B 80 1 76 0 4.5 0.7  20 
21A 150 1 71 0 8.8 1.1  20 
21B 100 1 25 0 8.0 1.1  20 
21C 110 1 95 0 5.6 1.1  20 
22A 170 2 44 0 7.0 1.4  25 
22B 120 1 92 0 6. 25 1.4  25 
22C 100 1 70 0 5.9 1.4  25 
23 140 1 81 0 7.7 0.7 3 20 

24A 100 2 12 0 4.7 0.6  20 
24B 100 1 78 0 5.6 0.6  20 
25A 100 1 84 0 5.4 0.7  20 
25B 70 2 14 0 3.3 0.7  20 
26A 120 1 50 0 8 0.5  30 
26B 220 2 44 0 9.0 0.5  30 
27A 70 1 80 0 3.9 1.4  30 
27B 170 2 05 0 8.3 1.4  30 
27C 180 1 88 0 9.6 1.4  30 
28A 80 1 63 0 8 0.4  20 
29A 170 2 09 0 8.1 1 30 
29B 100 2 25 0 4.4 1 30 
30A 110 1 53 0 7.2 0.6  20 
30B 230 2 25 0 10 .2 0.6  20 
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4.2.- Est imación del  factor de emisión  
 
Con base en la obtención de valores medios de las var iables independientes,  

como fueron el porcentaje  de sedimento (sL) ,  carga (s),  peso del vehículo (P) y 

velocidad (v),  se l levó a cabo la est imación de los factores de emisión  (FE) de 

ambas vialidades pavimentadas y no pavimentadas.  Se presentan los 

resultados en las tablas 22 a la 25, donde para el cálculo se emplearon las 

ecuaciones 10 y 11 del modelo AP42 (USE EPA, 2006 y  Carr i l lo, 1999).  

 
4.2.1.- Factor de emisión de vías no pavimentadas 

 
Los resultados promedios de los factores de emisión de vías no pavimentadas 

en la Ciudad de Mexical i se muestran en la tabla 22, con un porciento de error  

del 22% y 5.4% para PM1 0  y PM2 . 5 .   

 

Tabla 22.- Promedio de factores de emisión en vías no pavimentadas 
 

 

En la tabla 23 se muestran los valores obtenidos para los factores de emisión 

de las part ículas PM1 0  que se depositan sobre la intercepción de las vías no  

pavimentadas.  

 
En la primera y segunda  columna se indica el tramo y vías  de la toma de la 

muestra; en la tercera el número de AGEB correspondiente al punto de 

muestreo, la columna subsecuentes son parte de los parámetros est imados 

(peso vehicular,  %en peso y velocidad media) calculados, para así obtener los 

valores de los FE.  

 
En lo referente al  número de días de precipitación mayor a 0.25 mm, 

correspondieron a 2 días  con base en los meses muestreados (Dávalos, 2009).  

 

Factor de 
emisión,  

Fe, kg/VKT 

Vía Valor  Desviación 
estándar 

Error  

PM1 0  No Pavimentada 2.33 1.20 0.22 
 

PM2 . 5  No Pavimentada 0.58 0.30 0.054 
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Tabla 23.- Factores de emisión para PM1 0 y PM2 . 5  de vías no pavimentadas 
 

 
 

                                             Dirección de vías muestreadas 
AGEB: 

020020001-XXXX Promedio 
Código 

de Sedimento Velocidad FE FE 

Vía     peso  muestra 
a 

suspenderse media (kg/VKT) (kg/VKT) 
       vehicular   % km/hr PM2.5 PM10 
    ID XXXX kg           
Calle Abrojo Av. San Carlos y Av. Villa Santa Elena 62 15289 2500 1 4.62 17.50 0.34259 1.29824 

Calle rio de la plata entre  Av. Aguascalientes  y Av. Oaxaca 180 12994 2500 2 5.00 21.10 0.44749 1.69575 

Calzada Azteca   Av.  Oaxaca y Av. Santo Tomas 64 15537 2500 3 4.94 20.00 0.41892 1.58750 
Boulevard Arturo Guajardo 
García  Av. José Roca Vaca y Av. Oaxaca 60 15518 2500 4 8.00 20.00 0.67866 2.57175 

Bahía San Jorge Av. Sto.  Tomas y Av. Hechicera 189 16747 2500 5 5.56 20.00 0.47129 1.78594 

Calle rio amarillo Carretera Sta. Isabel y Av. Checolosvaquia 179 1597A 2500 6 6.90 20.00 0.58550 2.21874 

Calle rio de la plata Av. Patriot ismo y Av. Agraria 178 13846 2500 7 2.99 20.00 0.58550 2.21874 

Calle Fernándo Alarcón Carretera Sta. Isabel y Av. Hacienda Jalpa 98 15950 2500 8 3.21 25.00 0.33989 1.28802 

Calle Hacienda Cocoyoc Av. HaciendaJalpa y Av. Belgrado  97 15965 2500 9 1.84 30.00 0.23354 0.88498 

Calle Nacionalista Av. Continente Europeo y Av. India 256 16751 2500 10 4.09 25.00 0.43408 1.64493 

Calle rio Parana Blvr.  Cont inente Europeo y Av. Arqueologo 66 14562 2256 11 2.96 30.00 0.33157 1.25646 

Calzada rio Amazona Av. Camino Nacional y Av. Psicologos. 68 12388 2340 12 8.05 26.00 0.71073 2.69328 

Av. Lago Monte bello Calle quinta y primera. 197 16041 2500 13 2.30 30.00 0.29292 1.11003 

Calle Raúl Tiznado Canz Lic. Manuel Gómez Morin y  Funte de la Cascada. 196 16450 4249 14 2.41 20.00 0.30365 1.15066 

Av. Fuente del Sol Calle Fuente de la vida y calle fuente de deseos. 183 16681 4,646 15 2.71 15.00 0.31509 1.19404 

Calle General H. Cuenca Av. General  Melchon Muzquiz y Av. Gral. M Paredes 195 14825 2,500 16 6.80 36.00 0.31509 4.82108 

Av. República de Brasil Calle Neptuno y Parque industrial Alamos 102 12246 2333 17 3.17 20.00 0.24091 0.91293 

Av. Cultura Olmeca Av. Corregdora Norte y Calle Alamo T emblon 265 14325 2,500 18 3.23 20.00 0.26110 0.98942 

Calle Montebello Av. Misioneros y calle paseo de las  Californias   222 14670 3,750 19 6.01 25.00 0.80640 3.05584 

Av. Lago Coyotlan Blvd Adolfo López Mateos y Av. 66 228 12918 2,500 20 7.80 20.00 0.66192 2.50832 

Av. Presa la Villita Blvr.  Del Valle y Av. Laguna de Chapala 156 14168 2,500 21 6.82 20.00 0.63378 2.40169 

Calle J Calz. Castellón y Av. Cerro de la bufadora 146 14897 4,780 22 6.07 25.00 0.94292 3.57317 

Av. Manzanilla Calle Manto y Av. Del Olmo 165 1316A 5,000 23 7.70 25.00 0.93632 3.54817 

Calle Texcoco Calz. Hector Teran Teran y Terrenos del exejido Xochimilco 207 16770 5,000 24 5.17 20.00 0.71213 2.69860 

Francisco Javier Cast illón Avenida de las limas 215 1565A 4,126 25 4.35 20.00 0.58707 2.22468 

Calzada Alejandro Valle Gral Santiago Vidaurri y Av. Mariano Ya-ez 162 15804 4,404 26 8.51 30.00 1.48254 5.61804 

Av. Cecilia Carretera Mexicali-Sn Fernándo 2 13827 2,500 27 8.93 30.00 1.01260 3.83721 

Av. Del Olmo Calle Manto  167 13189 2,500 28 8.00 20.00 0.67866 2.57175 

Blv. Del Oro Carretera San Felipe Mexcali y Calle Rubi 159 14948 3,451 29 6.29 30.00 0.62778 2.37897 

Calle D Av. 82 y Carretera San Luis Rio Colorado  149 14882 2,500 30 8.71 20.00 1.11325 4.21862 
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Se l levo a cabo un anál is is de estadíst ica descript iva, para observar el  

comportamiento de los datos medios obtenidos con base al programa 

estadíst ico Stat ist ica versión 8. En las f iguras 29 (a) y (b) se observa un 

diagrama de cajas y bigotes, que permite ident if icar la distr ibución y la 

dispersión de los valores de los FE medios (punto central  de la caja).  En la 

f igura 29(a), en part icular se ident if ican, los valores medios de 2.33 kg/VKT 

atr ibuidos a los s it ios de muestreo, por su alto contenido de materia part iculado 

a dispersarse. La f igura 29 (b)  muestra un comportamiento similar al anterior  

en lo relacionado a valores medios de 0.58 kg/VKT, en consideración a la 

teoría que a las dos últ imas cajas están arr iba de la media por lo que se le 

atr ibuye al s it io de muestreo y la  últ ima caja una mayor dispersión relacionada 

posiblemente con el tamaño de la part ícula.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
                           
                                                      (a)      
       

 

 

 

 

 

 

 

                                                       (b) 
Figura 29.- Comportamiento de los valores medios de los FE, en vías no 
pavimentadas de  PM1 0  (a) y PM2 . 5  (b).  
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Para conocer como se distr ibuían los datos observados se apl icó la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov (K-S) que resultó en un est imador estadíst ico d  igual a 

0.147 no signif icat ivo por su valor  de probabi l idad (p) mayor de 0.20,  

corroborándolo la prueba de Li l l iefors con un valor de p<0.10, por lo que la 

distr ibución respectiva no es normal para vía no pavimentada PM1 0  [ver f igura 

30(a)].  La f igura 30 (b) muestra resultados parecidos Pero diferente valor de 

d= 0.132.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                               
                                             

(a) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

                     
(b) 

 
Figura 30.- Distr ibución de los valores de los factores de emisión en vías no 
pavimentadas de  PM1 0  (a) y PM2 . 5  (b).  
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La f igura 31, complementaría parte de resultado a las dos gráf icas previamente 

mencionadas ya que las zonas del sureste (SE) y noreste (NE) favorecen más a 

la generación material part iculado lo cual coincide con las zonas que se 

monitorearon al f inal y que en las gráf icas 29 y 30 se muestra el  

comportamiento antes descr ito. En las zonas noroeste (NW) y suroeste (SW) 

estuvieron dentro de los valores medios.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 31.- Factor de emisión por zonas en vías no pavimentadas.   
 
4.2.2.- Factor de emisión de vías pavimentadas 

En la tabla  24 se descr iben el promedio de factores de emisión de avenidas 

pavimentadas. Con un error del 40% y 5.6 % para PM1 0  y  PM2 . 5 ,  

respect ivamente. 

Tabla 24.- Promedio de factores de emisión de vías pavimentadas.  

 
En la tabla 25 se muestran los valores de los factores de emisión en vías 

pavimentadas. En la primera y segunda  columna se indica el tramo y vías  de 

la toma de la muestra; en la tercera el  número de AGEB correspondiente al  

punto de muestreo,  la columna subsecuentes son parte de los parámetros 

est imados (peso vehicular,  velocidad media y sedimento a suspenderse g/m2) .   
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Tabla 25.- Factores de emisión para PM1 0  y PM2 . 5  de vías pavimentadas.  
 

AGEB: 020020001-XXXX Código de Promedio Velocidad Sedimento PM10 PM2.5

Via muestra Peso vehÍcular media a suspenderse kg/VKT kg/VKT
kg km/hr g/m2

ID XXXX
Av. Crisantenos  Calzada Lic. V. Lombardo Toledano y Calzada Anahuac. 27 15289 1 2500 18 11 0.827028 0.687257
Av. Tabasco Calle Villahermosa y calle Uxmal. 38 12994 2 2500 33 13 0.871446 0.780534
Calle Parral Av. Canutillo y Carretera Unión 54 15537 3 2500 20 18 0.944714 0.934396
Av. Tepic Av. Jalisc0 y Av. Sn Luis Potosi. 16 15518 4 2500 23 18 0.945830 0.936740

C. Veracruz Av. Teotihuacan y calle Villhermosa. 36 16747 5 2500 22 2 0.624023 0.260946
C. S. Salina Cruz Av. Sonora y Av. Hamburgo 44 1597A 6 2515 20 5 0.711557 0.435248
Av. Junipero Serra Calle rio presidio y L. Echeverria 261 13846 7 2500 25 9.5 0.774577 0.577109
Av. Rio Culiacan Calz. Independencia y Lazaro Cardenas 131 15950 8 2608 25 4 0.721726 0.377372
Calle Mazapil Av. Zacatecas y Calz. Lazaro Cardenas. 25 15965 9 2739 30 5.5 0.824380 0.524170
Calle G Callejón Tapiceros Sur y Prol. Av. Mariano Arista. 7 200 10 2500 22 4 0.663507 0.343861
Calles de las Morenas Av. De los Robles y Av. Venustiano Carranza 129 14562 11 2500 21 6 0.730303 0.484133
Av. Isla Hawai Cataratas del niagara y Isla Canarias 35 12388 12 2500 20 10 0.798957 0.628306
Calle ola verde Carretera González Ortega  y Ejido Isla Agrarias 83 16041 13 2553 42 19 0.991723 0.999657
Av. Maria  Calz. Fco. L. Montejano y Calz. Bénito Juárez 134 16450 14 2500 30 5 0.696855 0.413892
Callejón Sansón de las Flores Av. Cristobal Coloón y Av. Rep. De Haití 107 16681 15 2500 20 21 0.987797 1.024871
Calle niños Heroes Exejido Zacatecas y Calzada San Miguel el Grande 26 14825 16 3036 30 14.5 1.047258 0.956011
Av. Prado del Rey Calle Puent de la Reyna  Calle Sort 201 12246 17 2624 30 11.5 0.962268 0.809888
Av. Arenas del Rey Calz. Anahuac 199 14365 18 2861 25 8 0.888659 0.656227
Calle Fundidores Calz. Lic. Gómez Morin y Av. Muerdago 257 14670 19 3310 25 16.5 1.161526 1.109053
Calle primera Xochicalco y calle Fraga 197 12918 20 2800 30 16 1.605689 1.539312
Av. Alabastro Av. Alabastro y calle zapotitlan 251 14168 21 2515 47 10 0.951140 0.753518
Calle rio San Angel Corredor Industrial Palaco y Av. De los Mosaicos. 239 14897 22 2829 40 7 0.752444 0.521070
Av. Misión Sta Catarina C. Poblado las minias y calle Hacienda del desierto. 141 1316A 23 3574 30 10 1.201130 0.987710
Calle Onceava Corredor industrial Palaco y Av. Rio Champotón 142 16770 24 2799 42 9 1.182449 0.919657
Av. Rio Verde Calle primera y calle cuarta 144 1565A 25 3756 40 5 0.770368 0.473525
Calle novena Av. Rio Sta. Cruz y Sta. Maria 252 15804 26 2713 40 5 1.301028 0.799708
Av. Misión San Diego Calle novena y Calle villa de la Hoja 90 13827 27 2622 41 3 0.718728 0.322838
Av. Ricardo Florez Magón Calle de los Planetas y calle Camilo Arriaga 263 13189 28 2895 30 16 1.195158 1.228283
Calle Rio San Lorenzo Av. Juniperro Sierra y Av. I. Comonfort 119 14948 29 2543 33 19.5 1.019621 1.024630

            Dirección de vías muestreadas
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En las f iguras 32 (a)  se observan el comportamiento de los FE PM1 0  medios de 

0.923 kg/VKT que dif ieren y los s it ios evaluados los cuales manif iestan un 

comportamiento simi lar a las no pavimentadas en cuanto  a que la zona del SE 

y NE fueron las últ imas partes que se muestrearon. En part icular la f igura 32 

(b) muestra los valores medios del FE de 0.734 kg/VKT, más constantes 

excepto la segunda, cuarta y sexta caja, que se le atr ibuye más al s it io de 

muestreo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
                                                                   (a) 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
                                                                          (b)   
Figura 32.- Comportamiento de los valores medios de FE en vías pavimentadas 
de PM1 0   (a)   y PM2 . 5  (b).   
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Se aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) lo que resultó en un 

est imador estadíst ico d  igual a 0.134 no signif icat ivo por su valor de p>0.20, lo 

cual se corroboró mediante la prueba de Lil l iefors con un valor  de p<0.20, por 

lo que se observa una distr ibución no normal para vía pavimentada PM1 0  [ver  

f igura 33(a)].  Los resultados fueron más signif icat ivos en la f igura 33 (b) a 

través de la prueba Li l l iefors con un valor p>0.2 y un valor d= 0.134.  
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Figura 33.- Distr ibución de los valores de los factores de emisión en vías 
pavimentadas de  PM1 0  (a) y PM2 . 5  (b).  
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Finalmente en la f igura 34, se realizó el  análisis de los datos por zonas de la 

ciudad, para conocer el  comportamiento de los FE, los cuales mantienen un 

comportamiento de picos dentro de un valor medio para ambos tamaños 

aerodinámicos de partícula, pero se presentó un pico en la zona suroeste (SW) 

y otros más en la zona sureste (SE) y noreste (NE) que se relaciona con 

vial idades con mayor tráf ico vehicular que transitan en tales  zonas.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34.- Factor de emisión por zonas en vías pavimentadas  
 
4.2.3.- Variables meteorológicas y relaciones de velocidad del viento con los 

factores de emisión.  

 
En la tabla 26 y 23, se muestran los parámetros meteorológicos 

correspondientes a los días en que se recolectaron las muestras. En la 

columnas 8 y 9 se reportan velocidades medias de viento (m/s) y direcciones 

medias del viento  (grados) en relación al t iempo de muestreo que por lo 

general fueron de 20 a 30 minutos.  

 
En las tablas antes mencionadas se observan valores diferentes en dos puntos 

de muestreo el mismo día tal como se indican en la tabla 26,  que es el  ejemplo 

de las muestras 1 y 2 de fecha 19 de febrero del 2008, debido a que los valores 

correspondían a los t iempos en que se recolectaba la muestra, por eso los 

valores dif ieren en los s it ios aunque corresponda el mismo día. También se 

reportan datos de temperatura y humedad como parte de las var iables 

meteorológicas importantes (Información compart ida por García R., 2009).  
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Tabla 26.- Relación en vías no pavimentadas con factores meteorológicos, velocidad y dirección del viento, temperatura y humedad 
relativa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Codigo de Zona FE FE
Muestra Fecha (kg/VKT) (kg/VKT) Temperatura Humedad Velocidad Dirección del viento

PM2.5 PM10 Promedio, °C Relativa, % del viento , m/s grados

1 2/19/2008 NW 0.343 1.298 18.8 33.7 1.25 214.8

2 2/19/2008 NW 0.447 1.696 18.8 33.7 1.16 170

3 2/21/2008 NW 0.419 1.588 17 39.4 1.7 250

4 2/21/2008 NW 0.679 2.572 17 39.4 1.75 325

5 2/26/2008 NW 0.471 1.786 20.2 26.6 2 58

6 2/26/2008 NW 0.586 2.219 20.2 26.6 2.67 25

7 2/28/2008 NW 0.586 2.219 21.5 25.9 1.19 75

8 3/4/2008 NW 0.340 1.288 16.4 19.1 0.961 309.3

9 3/4/2008 NW 0.234 0.885 16.4 19.1 1.57 50.7

10 3/4/2008 NW 0.434 1.645 16.4 19.1 1.37 81

11 3/6/2008 NW 0.332 1.256 16.4 17.1 2.45 37

12 3/25/2008 NW 0.711 2.693 25.1 14 0.824 38.2

13 3/25/2008 SW 0.293 1.110 25.1 14 0.969 42.2

14 3/6/2008 SW 0.304 1.151 16.4 17.1 1.84 41.5

15 3/13/2008 SW 0.315 1.194 24 18.3 3 170

16 3/11/2008 SW 0.315 4.821 22.2 20 1.26 75

17 4/8/2008 NE 0.241 0.913 21.4 21.4 0.641 32.4

18 4/8/2008 NE 0.261 0.989 21.4 21.4 2.22 319.6

19 4/3/2008 NE 0.806 3.056 30.6 30.6 2.98 320

20 4/2/2008 SE 0.662 2.508 28.6 28.6 1.89 195

21 4/2/2008 SE 0.634 2.402 28.6 28.6 2.49 230

22 4/3/2008 SE 0.943 3.573 30.6 30.6 2.12 317.3

23 4/10/2008 SE 0.936 3.548 25.4 25.4 1.68 34.6

24 4/2/2008 SE 0.712 2.699 21 28.6 2.02 270

25 3/27/2008 SE 0.587 2.225 24.1 25.2 1.33 80

26 3/27/2008 SE 1.483 5.618 24.1 25.2 1.49 41.3

27 3/27/2008 SE 1.013 3.837 24.1 25.2 2.01 90

28 4/10/2008 SE 0.679 2.572 20.8 25.4 1.94 55.3

29 3/27/2008 SE 0.628 2.379 24.1 25.2 2.01 90

30 4/3/2008 SE 1.113 4.219 25.7 30.6 3.87 50
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Tabla 27.- Relación en vías pavimentadas con factores meteorológicos, velocidad y dirección del viento, temperatura y humedad 
relativa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Codigo de Zona FE FE
Muestra Fecha (kg/VKT) (kg/VKT) Temperatura Humedad Velocidad Dirección del viento

PM2.5 PM10 Promedio, °C Relativa, % del viento , m/s grados

1 4/24/2008 NW 0.827028 0.687257 24.2 16.6 2.94 51.6

2 4/28/2008 NW 0.871446 0.780534 28.7 9.7 1.14 47.4

3 2/28/2008 NW 0.944714 0.934396 28.7 25.9 0.72 154.5

4 4/30/2008 NW 0.945830 0.936740 25.7 14.6 3.78 35.8

5 4/28/2008 NW 0.624023 0.260946 28.7 9.7 0.79 95

6 4/30/2008 NW 0.711557 0.435248 25.7 14.6 3.03 35.1

7 4/15/2008 NE 0.774577 0.577109 25.2 16.1 1.14 280.8

8 4/17/2008 NE 0.721726 0.377372 22.2 14.7 1.83 102.1

9 4/25/2008 NE 0.824380 0.524170 25.4 12.8 2.15 58

10 4/25/2008 NE 0.663507 0.343861 25.4 12.8 1.98 46.1

11 4/29/2008 NE 0.730303 0.484133 29 16.1 2.41 264

12 4/24/2008 NW 0.798957 0.628306 24.2 16.6 2.94 51.7

13 5/5/2008 NE 0.991723 0.999657 23.5 26.6 1.05 319.7

14 4/22/2008 NE 0.696855 0.413892 24.8 18.9 1.14 36.5

15 4/15/2008 NE 0.987797 1.024871 25.2 16.1 4.42 325

16 4/24/2008 NE 1.047258 0.956011 24.2 16.6 3.27 43.6

17 5/2/2008 SE 0.962268 0.809888 23.2 11.3 2.67 36.9

18 5/2/2008 SE 0.888659 0.656227 23.2 11.3 2.69 125

19 4/30/2008 SW 1.161526 1.109053 25.7 14.6 2.56 106.3

20 5/2/2008 SW 1.605689 1.539312 23.2 11.3 3.64 54

21 5/9/2008 SE 0.951140 0.753518 26.9 21.1 2.92 317

22 5/9/2008 SE 0.752444 0.521070 26.9 21.1 0.9 35

23 5/6/2008 SE 1.201130 0.987710 23.5 35.1 1.05 319.7

24 5/7/2009 SE 1.182449 0.919657 24.6 41 2.9 229

25 5/6/2008 SE 0.770368 0.473525 23.5 35.1 1.05 319.7

26 5/5/2008 SE 1.301028 0.799708 23.5 26.6 2.93 46

27 5/5/2008 NE 0.718728 0.322838 23.5 26.6 1.45 300

28 4/8/2008 NE 1.195158 1.228283 28.7 21.4 0.95 41.7

29 4/15/2008 NE 1.019621 1.024630 25.2 16.1 4.16 318.7

30 4/22/2008 NE 0.810227 0.516548 24.8 18.9 0.95 39.5
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En el mismo tenor, con base  al programa WRPLOT VIEW se obtuvo una rosa 

de los vientos correspondiente a los meses de Febrero a Mayo del 2008. Se 

observó una dirección del viento del Norte (N) y Noreste (NE) hacia el sur (s) y 

suroeste (sw) respectivamente, con velocidades de viento bajas, que se 

muestra en la f igura 35, que se mantuvieron  muy parecidas en los dos meses 

subsecuentes, f igura 36.  

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                         

                              (a)                                                                             (b) 
Figura 35.- Rosa de los vientos de los meses de febrero (a) y marzo (b) del 
2008. (Meza, 2008).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                              (b)                                                           
Figura 36.- Rosa de los vientos de los meses de Abr i l (a) y mayo (b) del 2008. 
(Meza, 2008).  
 
Las velocidades medias del viento fueron de 1.82 y 2.2 m/s para los días de 

muestreos en las vialidades pavimentadas y no pavimentadas  respectivamente, 
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con un número de calmas alrededor del 13%. La dirección del viento 

predominante fue del noreste al suroeste. 

4.3.- Resultados de la caracterización física y quí mica de sedimentos (vía 
seca y húmeda). 
 
4.3.1.- Texturas, pH y conductiv idad de suelo seleccionado.  
 
De acuerdo a lo señalado en el capítulo 3 se dan a conocer los resultados de 

textura del suelo, a part ir  de la muestra original seleccionada. Asimismo, se 

l levaron a cabo otras determinaciones como fue el caso del pH y conduct ividad 

eléctr ica del suelo (tabla 28).  

Tabla.- 28.- Resultados del anál is is del suelo  

Nota:  Aná l i s i s  de sue lo  l levado a  cabo en e l  Ins t i tu to  de Inv .  Ag r íco las ,  UABC.  

 
4.3.2.- Resultados de composición química de sedimentos en sit ios 
seleccionados.  
 
4.3.2.1.- Método EDX (Espectroscopia de dispersión de rayos X, primer 
análisis)  
 
Los anál is is dieron como resultado la composición elemental semicuantitat iva  

de elementos de acuerdo al t ipo de suelo del área de estudio, entre los más 

importantes ser ian el Al,  Fe, Si,  Mg y K, reportados como porciento en peso 

(%W t)  y porciento atómico (%A t)  que son citados en la tabla 29. 

Tipo de vía 

% 
Limo+ 
arcilla %Arcilla %Limo %Arena Textura pH 

Conductividad 
µS/cm 

9Nopav. 43.06 29.98 13.08 56.94 Franco areno arcilloso. 7.12 5.59 

5 Nopav. 25.06 17.62 7.44 74.94 Franco areno  7.59 32 
14 Nopav. 36.7 23.62 13.08 63.3 Franco areno arcilloso. 7.58 34.4 

13 Nopav. 30.7 23.62 7.08 69.3 Franco areno arcilloso. 7.62 34.4 

19Nopav. 42.7 31.62 11.08 57.3 Franco areno arcilloso. 7.82 16.54 

27Pav. 16.7 9.62 7.08 83.3 Franco areno  7.7 6.32 

27 NoPav. 32.7 21.62 11.08 67.3 Franco areno arcilloso. 7.27 49.5 

22Pav. 30.7 21.62 9.08 69.3 Franco areno arcilloso. 7.6 29.4 

6Pav. 28.7 13.62 15.08 71.3 Franco areno  7.43 24.6 

3Pav. 20.7 13.98 6.72 79.3 Franco areno  7.38 15.92 

10Pav. 12.7 9.98 2.72 87.3 Franco areno  7.35 7.4 

14Pav. 14.7 9.98 4.72 85.3 Franco areno  6.92 13.42 

22Pav. 36.7 9.98 26.72 63.3 Franco areno  7.36 30 

26Pav. 2.7 11.98 -9.28 97.3 Franco areno  7.58 9.08 

8Nopav. 60.7 45.98 14.72 39.3 Arcilla 7.65 8.26 

12Nopav. 66.7 43.98 22.72 33.3 Arcilla 7.68 10.92 
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Tabla 29.-Reporte de anál is is químicos por EDX de polvos de vial idades pavimentadas y no pavimentadas (valores en 
% peso, W t  y % atómico, A t) 

 

   ELEMENTO SITIO

ANALIZADO Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At Wt At

MUESTRA NO. % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

1 27 Nopav 2.36 5.8 15.18 28.04 0.86 1.11 1.09 1.33 6.37 6.98 24.9 26.21 0.59 0.54 2.34 1.95 4.99 3.77 10.67 7.87 1.94 1.2 28.72 15.2

2 14 Nopav 2.55 6.35 14.74 27.61 0.87 1.14 1.48 1.82 5.93 6.59 23.27 24.83 0.6 0.57 1.36 1.15 3.99 3.06 12.48 9.33 32.73 17.56

3 9 Nopav 2.55 5.93 18.19 31.76 0.46 0.56 1.49 1.72 7.46 7.72 28.35 28.2 0.87 0.68 4.53 3.24 10.86 7.57 25.23 12.62

4 5 Nopav 9.46 20.66 15.58 25.54 0.92 1.05 0.95 1.02 5.24 5.09 21.57 20.14 0.78 0.64 1.41 1.04 3.68 2.47 17.48 11.44 1.71 0.93 21.25 9.98

5 22Nopav 12.59 26.25 14.14 22.12 0.86 0.94 0.93 0.95 4.96 4.61 27.01 24.07 0.84 0.66 1.05 0.74 4.32 2.77 11.15 6.97 22.14 9.93

6 13Nopav 2.03 5.06 15.19 28.45 0.67 0.88 1.92 2.37 7.28 8.08 24.46 26.09 4.54 3.48 9.71 7.26 34.2 18.34

7 19Nopav 2.72 6.61 16.03 29.19 0.72 0.91 1.36 1.63 6.82 7.36 23.44 24.32 0.42 0.38 2.3 1.89 4.41 3.28 12.08 8.78 1.52 0.93 28.18 14.7

8 10Pav 10.61 23.28 13.91 22.92 0.72 0.82 0.77 0.83 5.27 5.15 22.8 21.41 0.77 0.63 0.66 0.49 4.89 3.3 13.32 8.76 26.29 12.41

9 22Pav 2.88 6.84 16.37 29.16 1.41 1.75 1.51 1.77 6.19 6.54 25.73 26.12 2.89 2.32 5 3.64 12.16 8.65 25.87 13.2

10 6Pav 2.75 6.56 16.1 28.82 1.15 1.43 0.97 1.14 5.86 6.22 27.03 27.56 0.39 0.35 3.32 2.68 4.84 3.55 11.19 7.99 1.83 1.09 24.56 12.59

11 3Pav 8.89 19.77 15.06 25.14 0.91 1.06 1.3 1.42 5.01 4.96 22.39 21.28 0.67 0.56 1.56 1.18 4.33 2.96 13.17 8.77 1.83 1.02 24.87 11.89

12 26 Pav 4.57 10.69 15.72 27.61 1.1 1.35 1.66 1.92 5.6 5.83 26.17 26.18 0.52 0.46 0.61 0.49 3.99 2.87 12.49 8.75 27.56 13.86

Al Si S ClC O Na Mg K Ca Ti Fe
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De igual manera en anexo A.8 se observan los resultados dados por el  

laborator io encargado de l levar cabo el anál is is vía seca, que se puede 

observar en la f igura 37. 

Figura 37.- Constituyentes de elementos de sedimentos de las muestras 
seleccionadas.  
 
Del análisis de la f igura 37 se der ivan suelos salitrosos, un contenido alto de 

f ierro, con la posibi l idad de formación de cristales como Fe x  (SO x) x ,   NaCl y la 

presencia alta de aluminio y s i l icio,  para la potencial formación de aluminatos 

de magnesio (Mg) o potasio (K). El carbono como elemento contaminante 

derivado de fuentes antropogénicas (fuentes móviles y de área) fué parte del 

estudio de este trabajo. La f igura 38, si muestra el elemento carbono (C) con 

mayor porcentaje en los s it ios evaluados de las muestras 5 y 22 en vías no 

pavimentadas, así como de los s it ios anal izados de las muestras 3 y 10 de vías 

pavimentadas. En la tabla 30 y en la f igura 38 se descr iben las vial idades antes 

mencionadas con sus respect ivos porcentajes. 

Tabla 30.- Vial idades más representat ivas de % de contenido de carbono. 
 

 

Tipo de vía %  Promedio de 
número  de 
vehículos 

diarios 

Zona de 
ubicación 

Velocidad 
del viento, m/s 

Dirección 
del viento en grado 

Uso de suelo en zona 

5 no pavimentada 15 2,588 NW 2 58 (NE) Área habitacional, de 
comercio y servicio. 

22 no 
pavimentada 

17 980 SE 2.12 317.3 (NW) Área habitacional, de 
comercio y servicio. 

10 pavimentada 16 2,873 NE 1.98 46.1 (NE) Área habitacional, de 
comercio y servicio. 

3 pavimentada 15 3,913 NW 0.72 154.5 (SE) Área habitacional, de 
comercio y servicio. 
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Figura 38.-  Ident if icación de sit ios, con alto contenido en % de carbono de 
vial idades  
 

En lo relacionado a los sit ios anal izados de las muestras de las 

pavimentadas en la zona noroeste y noreste respectivamente

a puntos con un alto tráf ico vehicular,  de aproximadamente 2,873 y 3,913 

vehículos promedio diar io. Y en lo relacionado a las vías no pavimentadas es 

decir los punto  5 y 22 de la zona noroeste y sureste respectivamente, les 

corresponden 2,588  y 980  vehículos promedio diar io. 

 
Es importante def inir  la s iguiente nomenclatura como son  W

ref iere al  porcentaje en peso de los elementos en la muestra y el A

porcentaje atómico del elemento en la muestra. 

 
En el presente análisis los W

valores que dif ieren entre ellos como se observa en la f igura 39, la cual 

muestra el contenido de elementos analizados de ma

vías más representat ivas y que podría ser empleado para comparar cuales se 

encuentran en mayor porcentaje en las muestras de las vías seleccionadas y 

contar con un estándar de norma para tener de referencia la afectación a la 

salud.  
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5 y 22 de la zona noroeste y sureste respectivamente, les 
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Es importante def inir  la s iguiente nomenclatura como son  W t%, el cual se 

ref iere al  porcentaje en peso de los elementos en la muestra y el A

porcentaje atómico del elemento en la muestra.  

En el presente análisis los W t% de cada uno de los elementos presentan 

valores que dif ieren entre ellos como se observa en la f igura 39, la cual 

muestra el contenido de elementos analizados de manera porcentual en las 

representat ivas y que podría ser empleado para comparar cuales se 

encuentran en mayor porcentaje en las muestras de las vías seleccionadas y 

un estándar de norma para tener de referencia la afectación a la 
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                   (a)                                                           (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                (  c )                                                           (d)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                (  e )                                                         (f )           
                                                               
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                (g)                                             (h)                                                                                                                                                      

Figura 39- Relación porcentual de elementos en sedimentos en %W t  a %A t  de 
vial idades seleccionadas de la (a) a la (h).  
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                            (i)                                                                           (j) 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                         

 

(k) 

Figura 40.- Relación porcentual de elementos en sedimentos en %W t  a %A t  de 
vial idades seleccionadas de la ( i)   a la (k).  
 
De las f iguras se puede ver que los elementos con mayor porcentaje son el 

oxígeno (O), aluminio (Al),   s i l icio (Si) y f ierro (Fe). Otra gráf ica importante es 

la 40 (k),  donde se describe al t i tanio (Ti) solamente en las vial idades no 

pavimentadas (puntos 21, 5 y 19), así como los puntos 6 y 3 de las vial idades 

pavimentadas.  

 
La l i teratura indica que el Ti es parte de los elementos abundantes en la 

corteza terrestre (0.63%), que forma parte de un mineral abundante en arenas 

costeras, en forma común como son: TiO2  (rut i lo) y FeO, TiO2  ( I lmenita).   

 
En lo relacionado al magnesio y potasio, son elementos que caracter izarían 

más el t ipo de arci l la del suelo identif icada en algunas zonas de la Ciudad de 

Mexical i.   
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En el anexo A.8, se muestran fotograf ías del t ipo de sedimento cuyo tamaño 

correspondió el tamaño de part ícula medida que fué de 100 a 250 µm. 

Posiblemente esta últ ima fue una l imitante para la detección de otros posibles 

elementos contaminantes, ya que los previamente mencionados son 

caracter íst icos del suelo de la región. 

 
4.3.2.2.- Método EDAX (Espectroscopia de anál is is de rayos X,  segundo 

análisis)  

Un segundo t ipo de muestreo fue anal izado, ut i l izando de nuevo un equipo de 

electrón dispersador de rayos X conocido como EDAX. Las l imitantes del 

ensayo son que únicamente se determinaron solo cuatro muestras de vías, un 

número de muestras muy reducidas (anexo A.9) y que se describen en la tabla 

31.  En dicha tabla se observa en las 4 vías el t ipo de arcil la  denominada I l i ta y 

en segundo lugar el cuarzo.  

Tabla 31.- ident if icación de compuestos en tres puntos de vías no 
pavimentadas y una pavimentada. 

Tipo de compuesto Nombre químico Identificación del compuesto en el punto de Vialidad 

 

  9 No pav. 14 No. pav 22 No pav  6pav 

SiO2 Cuarzo X X X  

SZn Sulfuro de zinc X    

(K, H3O) Al2Si3AlO10(OH)2 Ilita X X X X 

CaCO3 Calcita X  X  

NaAlSi3O8 Albita X    

(Ca, Na) (Si, Al)4 O 8 Anorthita, sodio   X X  

KMg3(Si3Al)O10(OH)2 Flogopita  X   

K2(Al3, 74 
FeO26)(Si6AlO2O)(OH)4 

Muscovita    X 

 

4.3.3.3.- Método ICP (Plasma Induct ivo Acoplado) 
 
Este método sirvió para la ident if icación de metales pesados que t ienen cierta 

afectación a la salud como son el Pb, Hg, Zn y el Cd. En la Tabla 32 se 

observan los estándares y l ímites de suelo, que se retomaron, como referencia.  
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Tabla 32.- Límites permit idos de metales en suelos urbanos para Pb,  Zn, Ni y Cr. 
(Machado et al,  2007) 
 

 
En la tabla  33 se identif ican los metales de mayor importancia, donde 

destacan con valores mayores del zinc y el plomo, en base a los l ímites 

permit idos EPA, indicada en la primera columna de tabla 32, .   

 
Tabla 33.- Resultados de elementos inorgánicos y metales pesados (método 

ICP) 

 

 

En las f iguras  41 (a) se observan  resultados de los s it ios de las muestras 

seleccionadas, cuyos valores más altos corresponden el s iguiente orden 

decreciente Al> Fe> Pb > Zn> Cu> Bi>Ni>Ag>Cd. La presencia de los dos 

primeros elementos es más caracter íst ica del suelo. Los otros elementos 

posiblemente sean contr ibuciones de fuentes antropogénicas y un blanco 

comparat ivo.  

Normativas  Metales (mg/kg)  
Pb Zn Ni Cr 

Gaceta oficial venezolana vigente, Decreto 2.635 (1998) 150 300 --- 300 

Regulación y control de contaminación de suelo de Turquía 
(TSPCR), Yukselen, 2002 

150 50 100 250 

EPA (Yu-Pin et al. 2002) 1 a 
10 

11 a 
25 

2 a 
10 

0.1 a 10 

Ministerio de ambiente italiano (suelo urbano) (Imperato et al. 2003) 100 150 --- --- 

Muestra 
No.

Sitios Zona X Y
Concentraciones, mg/Kg

No. Ag, Al Bi Cd Cu Fe Ni Pb Zn

1 27 Nopav SE 647332 3603401 0.144 1031.00 12.64 0.39 37.83 1805.00 2.37 57.18 13.89

2 14 Nopav SW 639318 3607445 0.063 1422.00 2.43 0.07 11.53 1750.00 1.14 31.22 18.02

3 9 Nopav NW 636738 3612482 0.0702 1866.00 1.83 0.00 8.50 2335.00 0.84 33.99 8.56

4 5 Nopav NW 638698 3613817 0.044 1464.00 3.80 0.00 6.32 1894.00 0.54 28.65 11.94

5 22 Nopav SE 649085 3609054 0.052 1221.00 0.30 0.00 19.36 1553.00 0.00 35.02 13.99

6 13 Nopav SW 642637 3606120 0.134 1775.00 3.22 0.00 15.90 2102.00 0.06 24.01 10.63

7 19 Nopav NE 649510 3611700 0.048 1370.00 0.41 0.00 4.55 1810.00 0.13 30.39 6.17

8 10 Pav NE 643873 3614139 0.024 831.50 0.00 0.04 11.88 1727.00 0.51 150.70 20.10

9 22 Pav SE 653196 3605414 0 1381.00 0.00 0.00 9.64 1819.00 0.25 31.41 14.16

10 6 Pav NW 640886 3612575 0.008 938.40 0.00 0.00 10.57 1838.00 0.63 144.10 18.06

11 3 Pav SW 640649 3609669 0.021 1281.00 14.50 0.05 14.01 1906.00 0.94 220.70 19.66

12 26 Pav SE 651285 3609050 0.019 950.30 0.65 0.00 16.28 1928.00 0.55 121.10 26.00

13 14 Pav NE 645573 3611115 0 1015.00 0.00 0.04 21.96 1971.00 0.77 191.50 25.70
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(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                    (b) 

Figura 41.- Relación de de elementos inorgánicos (a) aluminio (Al) y f ierro (Fe) 
y (b) metales pesados plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu).  

 

Con base a lo recomendado en la tabla 32 y 33, se consideraron tres elementos 

importantes que podrían ser analizados como fueron el Pb> Zn >Cu [f igura 41 

(b)] .  En part icular por su afectación a la salud y por ser identif icada su fuente 

indirecta de los vehículos como son los frenos y desgaste de l lantas.  
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CAPITULO  V 

 
ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 
5.1.- Concentración de material  part iculado PM 10  y Factor de emisión 

 
En los muestreos de sedimentos real izados en las vial idades pavimentadas y 

no pavimentadas de la c iudad de Mexical i,  en la temporada invierno-pr imavera 

(febrero a mayo), las concentraciones de PM1 0   estuvieron arr iba de su norma 

que corresponde a 120 µg/m3
.  Esto se puede observar en la f igura 42 y le 

corresponden factores de emisión (FE) promedio de PM1 0  de las vías no 

pavimentadas  de 2.33 y 0.58 Kg/VKT para PM1 0  y PM2 . 5 ,  en los cuales se 

encontró un porciento de error estándar de 22 y 5.4 %, respectivamente. En 

relación a los tramos pavimentados los valores fueron de 0.923 y 0.734 Kg/VKT 

para PM1 0  y PM2 .5 ,  con un error estándar  de 4% y 5.6 %, respectivamente.  

 

Figura 42.- Número de días de violaciones del año 2008 en los meses de enero 
a mayo, temporada de muestreo ( invierno-primavera,  base de datos de AQS- 
EPA, 2009) 
 
Las diferencias signif icat ivas entre los valores de concentración de los 

sedimentos con otros estudios como se muestran en la tabla 34, radica en el 
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t ipo de suelo y local ización geográf ica, tal como ha sido evidenciado en 

algunas regiones de Europa, Estados Unidos y México (Ketzela et al  2007, 

Wil l iam et al,  2008, Flores et al. ,  2005). Al comparar los resultados con algunos 

obtenidos en Nevada, EEUU, por Abu-Allaban et al.  (2003),  los de éste últ imo 

fueron parecidos a los encontrados en Mexical i,  B.C., para el caso de FE de 

PM1 0  en vías pavimentadas; por otro lado fué diferente a lo encontrado por 

Flores et al.  (2005) en Chihuahua, Chih.,  y mucho menor a lo de Ramírez 

(2004), en D.F. México. Este últ imo se expl ica en términos de la l impieza de las 

vías urbanas.  

 
En lo relacionado al FE de PM1 0  en vías no pavimentadas no hay comparación 

con Nevada y las otras dos ciudades de México. Este problema de las PM1 0  ha 

caracter izado a la ciudad de Mexical i y por consecuencia sus valores son altos.  

Wil l iam et al.  (2008) mencionan una gran predominancia de PM2 . 5  en relación 

con las altas velocidades de los vehículos.  

 

Tabla 34.- Comparación de mediciones de FE, g/VKT (modif icado Meza et al,  
2009) 
 

 
5.2.- Herramientas para val idación de información 
 
Es importante l levar a cabo un anális is estadíst ico de los resultados de la 

exper imentación  considerando la distr ibución de la muestra. La parte 

estadíst ico (variable aleator ia) se compara con los parámetros poblacionales 

tales como: X = µ (media muestreal y poblacional respectivamente); S2=σ2  

(desviación estándar de la muestra y población respect ivamente); S = σ 

(var ianza estándar de la muestra y población respect ivamente) 

 
Las gráf icas correspondientes fueron expuestas en el capítulo IV en donde se 

observó cómo se seleccionaron las muestras en las cuatro zonas previamente 

Parámetros  FE,  FE FE FE 

 
(D.F.,  

Méx ico)  (Chih. ,  Chih.)  (Nevada, EEUU) (Mexical i ,  B.C)  

PM1 0(pav.)  0.429 378 90-840 923 
PM2 . 5(pav.)  0.103 1,  730 6-87 734 
PM1 0(no pav.)  207.8 182  2,  330 
PM2 . 5  (no pav.)  30.4 48  580 
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elegidas, correspondientes a la f igura 29 (a) y (b) FE PM1 0  y FE PM2 . 5 ,  

respect ivamente (página 77). Los puntos anal izados corresponden a 

comportamientos de diferentes valores medios, ver if icados en la f igura 30 (a) y 

(b) (página 78) en donde la distr ibución de sus datos no es normal. Y 

f inalmente la f igura 31(página 79), en la cual se ident if ican las zonas donde 

posiblemente se or iginarán las contr ibuciones de emisiones a la atmósfera. Se 

obtuvieron correlaciones de Spearman de 0.53 y 0.44 para FE PM1 0  y FE PM2 . 5 ,  

respect ivamente y entre ambos el FE t iene un valor de signif icancia de 0.88.  

 
En lo referente a las f iguras 32 (a) y (b) (página 81) presentan 

comportamientos de medias dist intas y en la f igura 33 (a) y (b) (página 82) se 

corrobora que no es una distr ibución normal. Finalmente, la f igura 34 (página 

83) muestra comportamiento de valores simi lares. La correlación de Spearman 

fué de 0.464 para FE PM1 0  y para ambos FE  fué 0.92. Esto expl icar ía el  

porqué del comportamiento de tendencias simi lares entre ambos factores, ya 

que parecería que el FE PM2 . 5  esta contenido en el FE PM1 0 .  

 
Las vías pavimentadas que se muestrearon son receptoras de emisiones de 

fuentes puntuales y no puntuales, pero también es de interés explicar que el 

material part iculado que se encuentra en una vía urbana cualquiera estará en 

función del t ipo de suelo, peso vehicular  y velocidad de los vehículos en 

circulación, y de factores meteorológicos como los días con precipitación 

pluvial.  Estos anál is is son parte de la inferencia estadíst ica para valorar que 

los datos obtenidos de un tamaño de muestra seleccionada de una determinada 

población, en este caso sin reemplazo e independiente, pueden ser admit idos 

con un nivel de signif icancia aceptable.  

 
5.2.1 -Correlación de var iables que inf luyen en la determinación del factor de 
emisión.  
 
Se tomaron los días de trabajo de campo con base al t iempo de aforo real izado 

en los muestreos y se observaron los siguientes comportamientos. En las 

gráf icas  de la f igura 43 (a) y (b) se muestra el comportamiento de la velocidad 

del viento y FE, en vías pavimentadas que resultaron con correlaciones de 

0.1235 y 0.188 para FE PM1 0  y   FE PM2 .5  respect ivamente con una probabi l idad 

de no éxito de ser aceptada de 0.52. 
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       (a) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                            (b) 
 
Figura 43.- Relación  del FE y velocidad del viento en vías pavimentadas los 
días muestreados PM1 0  (a) y PM2 . 5 .  (b)  

 
De igual manera se l levo a cabo una correlación l ineal entre la variable 

independiente velocidad del viento y los factores de emisión. Se obtuvieron 

valores de 0.2096 para FE PM1 0  y  0.311 para PM2 . 5  [ f igura 44 (a) y (b)]  

FEPM10 = 0.8184+0.0518*x

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Velocidad del viento, m/s 

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

FE
P

M
1

0
, 

K
g

/V
K

T

 VELOCIDAD:FEPM10:   r = 0.1235, p = 0.5155

FEPM2.5 = 0.5145+0.1089*x

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Velocidad del viento, m/s

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

F
E

P
M

2.
5
,  K

g/
V

K
T

 VELOCIDAD:FEPM2.5:   r = 0.1888, p = 0.3177



 

 100

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                      (b) 
Figura 44.- Relación  del FE PM1 0 ,  FE PM2 . 5  y velocidad del viento en vías no 
pavimentadas.  
 
Es importante mencionar que la  gráf ica de la f igura 43 (a) es la que más se 

correlaciona con el viento. Por lo que se esperaría que a mayor velocidad 

mayor sea el FE PM2 .5 .   
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De acuerdo al t ipo de distr ibución que se encontró en los resultados se l levó  a 

cabo  un anál is is de ajuste por el coef iciente de Persson en las graf icas 

anteriores, con el mismo paquete estadíst ico ut i l izado: Stat ist ica versión 8. Se 

buscaron correlaciones de Spearman que darían una información mas directa 

entre los valores signif icat ivos, diferentes de los factores de emisión de la 

carga (g/m2)  y el % de sedimento, de la velocidad (m/s) y dirección del viento 

(grados), de acuerdo al día y t iempo de recolección de muestra, la cual se 

encontraba dentro del intervalo de aforo de vehículos.  

 
Los resultados se muestran en la tabla 35, cuyas correlaciones más 

signif icat ivas (valores enumerados de color rojo) son como los FE que se 

correlacionan mas con el área o zona de muestreo y % de sedimento. Esto 

últ imo ya se había observado en la graf ica de la f igura 31(página 79). También 

se observan valores signif icat ivos en las correlaciones de las velocidades del 

viento y sedimento con el área, donde en la f igura 44 (b) se muestra una parte 

de este comportamiento.  

 
Tabla 35.- Correlaciones de Spearman de las var iables de vías no 
pavimentadas.  

 

 
De la tabla 36 se observa la correlación entre las var iables de FE PM1 0  contra 

peso vehicular y peso del sedimento o carga de mismo, siendo muy importante 

el área, que posiblemente eso hace que el FE PM2 . 5  sea tan signif icat ivo su 

valor con el FE PM1 0 ,  por eso la f igura 34 (página 83) muestra su correlación 

tan signif icat iva con un valor de signif icancia de 0.8824.  

Correlaciones de Spearman, las correlacion marcadas
son significativas a p <.05000

Variable
Area FEPM 10 FEPM 2.5 Velocidad

del viento
Dirección
del viento

Sedimento Velocidad del 
vehículo

Area
FEPM10

FEPM2.5

Velocidad del vientoDirección del viento
Dirección del viento
Sedimento

Velocidad del vehículo

1.0000 0.5283 0.5380 0.3622 0.0544 0.4407 0.0325
0.5283 1.0000 0.8824 0.2254 0.0756 0.8550 0.2467
0.5380 0.8824 1.0000 0.3120 0.1099 0.8297 0.0820
0.3622 0.2254 0.3120 1.0000 0.2177 0.2352 -0.2226
0.0544 0.0756 0.1099 0.2177 1.0000 0.0122 -0.2358
0.4407 0.8550 0.8297 0.2352 0.0122 1.0000 0.0985

0.0325 0.2467 0.0820 -0.2226 -0.2358 0.0985 1.0000
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Tabla 36.- Correlaciones de Spearman de las variables de vías pavimentadas.  

N o t a :  E l  c u a r t o  r e n g l ó n  c o r r e s p o n d e  a  l a  v e l o c i d a d  d e l  v i e n t o  
 

Un dato importante de la tabla 36, es como la dirección y velocidad del viento 

no son signif icat ivas, pero sin embargo las variables velocidad y peso de los 

vehículos son signif icat ivos entre ellos. Este últ imo parámetro se correlaciona 

muy bien con el FE PM1 0 ,  que es el que al estar sobre la vial idad el peso y 

velocidad hace que se genere este t ipo de mater ial part iculado (MP) a ser 

emit ido. De igual manera el área sigue siendo un parámetro importante para la 

emisión de MP como lo indica el FE PM1 0 .   

Es importante aclarar que los  que pudiesen contr ibuir al  FE correspondería 

más a los vientos provenientes de las zonas del noreste como muestran las 

rosas del viento de las f iguras 35 y 36 (página 86), caracter íst icos de zonas 

agrícolas y parte del desierto de sonora.  

Los altos contr ibuyentes al MP podrían ser los polvos encontrados en algunas 

vial idades pavimentadas, ya que la hipótesis que se maneja es, que la acción 

mecánica de las l lantas de los vehículos automotr ices sobre las vías urbanas 

puede contr ibuir a la pulverización del sedimento depositado en éstas, para ser 

suspendido como t ipo PM1 0  y PM2 . 5 .   

En la tabla 31 y 32 se ver if ican los valores resultantes de la DV con los FE 

PM1 0  y FE PM2 . 5  que no fueron signif icat ivos en ambas vías.  

 
5.2.2.- Factores de emisión por zonas, a nivel espacial 

Otra manera de observar el comportamiento de los valores de los FE es a 

través de un anál is is espacial,  apoyado con la herramienta de trabajo diseñada, 

Correlacion en tramo pavimentado
Las correlaciones son s ignificativas a  p <.05000

Variable

Area FEPM 10 FEPM 2.5 Dirección
del viento

Velocidad
del viento

Peso
vehicu lar

Velocidad
del vehículo

Peso de
sedimento

Area

FEPM10

FEPM2.5

Dirección del vientoVelocidad del viento
Velocidad
Velocidad del vientoPeso vehicular 
Velocidad del  vehículo
Peso de sedimento

1.0000 0.4640 0.2812 0.2157 -0.0470 0.7230 0.5180 -0.0037
0.4640 1.0000 0.9235 0.1854 0.1201 0.4727 0.2820 0.6948
0.2812 0.9235 1.0000 0.1769 0.2193 0.2950 0.0795 0.8981
0.2157 0.1854 0.1769 1.0000 0.1750 0.0466 0.1130 0.1809
-0.0470 0.1201 0.2193 0.1750 1.0000 0.0280 -0.3088 0.2153
0.7230 0.4727 0.2950 0.0466 0.0280 1.0000 0.5095 -0.0001
0.5180 0.2820 0.0795 0.1130 -0.3088 0.5095 1.0000 -0.0727
-0.0037 0.6948 0.8981 0.1809 0.2153 -0.0001 -0.0727 1.0000



 

 103

en el que se retoman los datos de los s it ios de muestreo en las coordenadas 

UTM (x, y).  La coordenada (z) representa el FE medio est imado, considerando 

el tamaño de la part ícula (PM1 0  y PM2 . 5)  y t ipo de vial idades. Esta información 

fue desplegada con el apoyo de la herramienta Surfer 6, mediante el método de 

interpolación Kr iging, el cual se basa en el promedio de las ponderaciones para 

el cálculo de las est imaciones desde los valores medidos aledaños, para 

predecir las local izaciones no medidas (correlación espacial) .   

 
Se obtuvieron las cuatros gráf icas de Isolíneas (Figura 45 a la 48), que son 

superpuestas en un mapa de la Ciudad de Mexicali,  B.C. En la f igura 45 se 

muestra la predominancia de valores de 2 a 2.6 kg/VKT para FE PM1 0 ,  en la 

zona Noroeste y un pico arr iba de 4 kg/VKT al Sur y Suroeste, 

respect ivamente. En la zona Sureste se observan valores mayores a 3 kg/VKT, 

valor que se repite en un punto de la parte Noreste, los cuales se caracter izan 

por la af luencia de vehículos l igeros y pesados, correspondiente a la perifér ia 

de la c iudad.  

 
Figura 45.- Isolíneas de valores de FE para PM1 0  (vías no pavimentadas, Meza 
et al,  2009).  

1.30 2.60

1.60

1.80

1.70

2.20

2.20

1.60
1.30

0.88

1.30

2.70

1.20 1.20

4.80

1.10 5.60

2.20

2.40

3.50

2.60

3.80

4.20 3.60

3.10

0.91

0.99

2.70
2.40

2.50

Este (m)

N
or

te
 (

m
)



 

 104

Los valores de FE de PM2 . 5 ,  en la f igura 46, fueron de 0.6 a 0.95 kg/VKT en la 

zona sur y sureste, áreas que coinciden con los valores de FE altos y de igual 

manera en la zona Noroeste y Noreste, que corresponde al área perifér ica, que 

da un FE por arr iba de 0.7 kg/VKT, caracter íst ica del movimiento de tráf ico 

pesado.  

 
Esto se relaciona con los resultados experimentales que encontraron W ill iams 

et al.  (2008) en Nuevo México y Goossens y Buck (2009), quienes af irman que 

dependiendo de la textura del suelo será la cant idad de material part iculado 

que se puede encontrar.  De los resultados que muestra la tabla 28 (página 87),  

se observan sit ios de vías no pavimentada t ipo f ranco arcil la arenosa,  

identif icados en las partes periféricas de la ciudad. 

 
Figura 46.- Isolíneas de valores de FE para PM2 . 5  (vías no pavimentadas, Meza 

et al 2009).  

 
En lo relacionado a los tramos pavimentados (Figura 47), se t ienen los FE de 

PM1 0 ,  de 0.7 a 1.2 kg/VKT en las áreas perifér icas, en las cuales se encuentran 

los valores más alto en las cuatro zonas, a excepción de que en la parte centro 
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se encuentra un pico de 1 kg/VKT, lo cual se puede atr ibuir a la erosión del 

viento por su ubicación geográf ica. Se t iene el antecedente que existe un 

trasporte transfronterizo de PM1 0  que es inf luenciado por la dirección del viento 

y la cant idad de MP generado en  cada lado de la f rontera (Quintero y 

Sweedler, 2005). Por la información de la tabla 36, esta últ ima var iable no fue 

importante aquí, s ino más bien el polvo del suelo que pudiera estar depositado 

en las vial idades.  

 

 
Figura 47.- Isolíneas de valores de FE para PM1 0  (vías pavimentadas, Meza et  

al,  2009) 

 
De igual manera en la, Figura 48, los resultados de los FE de PM2 . 5 ,  se le 

pueden atr ibuir al movimiento de tráf ico pesado, con valores de 0.47 a 1 

kg/VKT en la zona del Noreste y de 1 a 1.2 kg/VKT en la zona Norte y 

Noroeste, respectivamente, donde  ambos puntos están cerca de la l ínea 

internacional.  Abu-Allaban et al.  (2003) asignaban valores altos de FE2 . 5  a los 

vehículos de diesel,  identif icados como pesados o también a un número grande 
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de vehículos en una vialidad. En el área Noroeste se reportan valores en el 

rango de 0.9 a 1.2 y un pico alto de 1.6 kg/VKT al suroeste, la cual comunica 

con el l ibramiento Mexical i-Tijuana, que cuenta con movimiento de tráf ico 

pesado. 

 

 
Figura 48.- Isolíneas de valores de FE para PM2 . 5  (vías pavimentadas, Meza et 

al,  2009) 

 
Las gráf icas anteriores muestran de manera general como el MP se distr ibuye 

en la zona de estudio, relacionándolo más al número de vehículos y a su 

resuspensión que a las posibles part ículas al ser depositadas.   

 
A lo largo de este capítulo se ha estado planteando el rozamiento de las l lantas 

sobre la vial idad en el área del imitada sugerida por la norma para la colección 

del sedimento, como una fuente de MP, por eso fue relevante que no se 

considerara el polvo acumulado cerca de las banquetas.  

 

0.94

0.78
0.26

0.44

0.93

1.10
1.50

0.66

0.81

0.96

0.69

0.63

0.52

0.48

0.34

1.00
1.20

1.00
0.58

0.32

1.00

0.80

0.47

0.92
0.99

0.52

0.75

0.41
0.38

0.52

Este (m)

N
or

te
 (

m
)



 

 107

5.3.- Caracterización de suelos de si t ios seleccion ados.  

 
5.3.1.- Elementos importantes identif icados 

 
La presencia de compuestos inorgánicos y orgánicos identif icados en el 

capítulo de resultados, se relacionan con las caracter íst ica de los t ipos de 

suelos y de arci l las en part icular en las vial idades no pavimentadas, donde se 

observa las c lasif icaciones de suelo encontrados en la f igura 49. 

 
En part icular para las vial idades no pavimentadas se  t iene una textura f ranco 

arci l la arenoso y para las pavimentadas f ranco arenoso, de acuerdo al tr iangulo 

de clasif icación de suelos por textura del Departamento de Agricultura de los 

Estados Unidos de América.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 49.- Triangulo de textura en vial idades pavimentadas y no 
pavimentadas. (Meza, 2009) 
 
Por la presencia de potasio y magnesio en las muestras determinadas por el  

método EDX resulta una arci l la t ipo I l i ta,  corroborado en un segundo anál is is 

donde su presencia fue signif icat iva en las cuatro muestras. Este t ipo de 

arci l las no se  pueden considerar contaminantes, pero la apar ición de otros 
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elementos que afecten a la salud y al medio ambiente, tal  como los metales 

pesados son considerados como importantes ya que existen los estándares que 

regulan su peligrosidad, con l ímites permisibles.   

 
De lo que se presentó en el capítulo IV de las gráf icas de la 41 (a) y (b)  

(página 95) se observó la presencia de ciertos elementos inorgánicos y metales 

pesados, y con el apoyo de la correlación de Spearman se identif icaron los 

parámetros mas signif icat ivos mostrados en la tabla 37.  

 
Lo que l lamó la atención fueron los resultados de la correlación inversa del 

aluminio (Al)  contra el  plomo (Pb) y Z inc (Zn)  con valores de -0.7527 y -

0.7308, respectivamente. Asimismo, el valor s ignif icat ivo del Pb y el Zn con un 

valor de 0.7692.  

 
Tabla 37.- Correlaciones de Spearman de elementos inorgánicos y de metales 
pesados en dist intas vías.  
 

 
En la tabla 37 también se observan otras correlaciones signif icat ivas (valores 

enumerados de color rojo) como es la  plata (Ag)  con el bismuto (Bi)  y Zn ,  así 

como el cadmio (Cd)  con él níquel (Ni) .   

 
Pero la atención estará en enfocada al Pb y Zn por  su afectación a la salud y 

que en ciertos países se cuentan con una norma de regulación (tabla 32, 

página 94). Por eso en las s iguientes f igura 50 (a) y (b) se observa el 

comportamiento del Al  vs. el Pb  y Zn.  

 Correlaciones de spearman
Las correlaciones son significativas las de  p <.05000

Variable
Al,

mg/Kg
Ag,

mg/Kg
Bi,

mg/Kg
Cd,

mg/Kg
Fe,

mg/Kg
Ni.

mg/Kg
Pb,

mg/Kg
Zn,

mg/Kg
Cu,

mg/Kg
Al, mg/Kg
Ag, mg/Kg
Bi, mg/Kg
Cd, mg/Kg
Fe, mg/Kg
Ni. mg/Kg
Pb, mg/Kg
Zn, mg/Kg
Cu, mg/Kg

1.0000 0.4869 0.4903 -0.2479 0.3681 -0.0604 -0.7527 -0.7308 -0.4505
0.4869 1.0000 0.6137 0.1760 -0.1073 0.0963 -0.5034 -0.6630 0.0825
0.4903 0.6137 1.0000 0.3277 0.2061 0.4067 -0.2507 -0.3371 0.0780

-0.2479 0.1760 0.3277 1.0000 -0.2981 0.7186 0.4393 0.3452 0.4707
0.3681 -0.1073 0.2061 -0.2981 1.0000 0.1484 -0.0220 -0.0495 -0.0604

-0.0604 0.0963 0.4067 0.7186 0.1484 1.0000 0.4066 0.2582 0.1923
-0.7527 -0.5034 -0.2507 0.4393 -0.0220 0.4066 1.0000 0.7692 0.4780
-0.7308 -0.6630 -0.3371 0.3452 -0.0495 0.2582 0.7692 1.0000 0.4835
-0.4505 0.0825 0.0780 0.4707 -0.0604 0.1923 0.4780 0.4835 1.0000
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Figura 50.- Correlación del Pb vs Zn en vías pavimentadas y no pavimentadas.  

 
La razón por la cual se correlaciona el Al con los metales pesados (Pb, y Zn),  

es que por los análisis real izados en los sit ios de muestreo resulta más un t ipo 

de sit io f ranco arci l la arenoso o arci l la. En una  invest igación previa (Hasan T.  

et al  2006), se señala al Al  como un elemento inmóvil.  De ahí que por lo que a 
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mayor cant idad de aluminio, menor ser ia la presencia del Pb y Zn.  También la 

correlación del Pb con el Zn (Zn/Pb) es signif icat iva ya que en algunas 

imágenes que resultaron de los anál is is se

un color plateado, que  pudiera ser la presencia del Zn/Pb  (anexo 

f igura 7 A  correspondiente al s it io 19 no pavimentado).

 
Las fuentes potenciales de MP, son el resultado de polvos resuspendidos de la 

af luencia vehicular  en las vías urbanas, considerado por algunos 

invest igadores (Ketzal l et al 2007, Abu 

2009 y W il l iam et al 2008),  como una emisión indirecta producto de la erosión 

de la vía, los neumáticos y la estela turbu

51.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51.- Emisiones de 
2009).  
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[(Venezuela (Machado, 2008), España (Zafra, 2007)  I tal ia (Imperato et al,  

2004) y Jordania  (Hassan T et al,  2006)],  en las vial idades se encuentran 

metales pesados por la acción 

urbanas, ya sea por la erosión de los neumáticos sobre las vías o el desgaste 

de los f renos y el c lutch.  
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En seguida se muestra los metales pesados más signif icat ivos como fueron el 

Zn, f igura 52 y plomo, f igura 53, que son considerados importantes, de acuerdo 

a las concentraciones medidas en relación a los l ímites permisibles que 

deberán cumplir .   

 

Figura 52- Comportamiento del zinc en las vial idades pavimentadas y no 

pavimentadas 

 

Aunque el zinc, en las dos últ imas vías se muestra arr iba del l ímite permisible,  

la gráf ica del plomo es más reveladora (f igura 52). Del cobre no fue posible 

tener los l ímites permit idos y su correlación no fue signif icat iva, pero Machado, 

2007, lo consideró importante porque le atr ibuye pr incipalmente al tráf ico 

vehicular su existencia en las vial idades.  

 
Los elementos Cu y Zn, fueron identif icados por Osornio, et al 2007, en ambos 

tamaños de part ículas PM1 0  y PM2 5 ,  que fueron clasif icados como de origen 

antropogénico, pero no así el plomo (f igura 53), que por cuestiones práct icas 

se consideró de más importancia por tener un valor de referencia en cuanto a 

su concentración de l ímite ya establecido. 
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Figura 53.- Comportamiento del plomo en las vial idades pavimentadas y no 
pavimentadas.  
 
5.3.2.- Metales pesados a nivel espacial  

 
En las f iguras 54 a la 56, se muestran los valores de las concentraciones de 

los metales (Pb, Cu y Zn) distr ibuidos a nivel espacial y considerando la 

dirección del viento se pueden tener datos de las zonas con altas 

concentraciones de esos metales pesados donde se evidencian los mayores 

valores en la parte Sur de la c iudad, excepto en la parte Centro, cerca de la 

zona de monitoreo de la UABC. 
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Figura 54.- Isolíneas de valores de zinc en vial idades pavimentadas y no 
pavimentadas  en material part iculado menor a 75µm (Meza, 2009)  
 
Esto últ imo se relaciona con un estudio real izado por Osornio et al (2007) 

donde se tomaron muestras de suelo en las vial idades cercanas al s it io de la 

UABC y CONALEP para la inoculación de células vivas para ver el efecto de la 

composición del MP en la generación de cáncer. Se evidenció la presencia de 

cobre y zinc, en los dos t ipos de part ículas (PM2 . 5  y PM1 0) .   

 
Las muestras de Osornio se pueden comparar con las de los puntos 14 y 22 de 

vías pavimentadas de este trabajo. En lo referente al zinc (f igura 54), el punto 

14 (no pavimentada) y 26 (pavimentada) t iene un valor alto, ya que se  

encuentra arr iba del l ímite permisible de la norma vigente.  

 
En lo relacionado al cobre (Figura 55), también se encontró un pico de 

concentración alto, en la zona de alto tráf ico vehicular,  sumado a los arrastres 

de polvo que se depositan por la dirección del viento predominante, del norte, 

ya que la época de muestreo correspondió a los meses de abri l  y mayo. 
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Figura 55.- Isolíneas de valores de cobre en vialidades pavimentadas y no 

pavimentadas en material part iculado menor a 75µm. (Meza, 2009) 

 
En la f igura 56 destaca la presencia del plomo, donde algunas invest igaciones 

lo relacionan con el desgaste de los neumáticos, los f renos y el  embrague. Las 

concentraciones más altas se encuentran en la parte central de la ciudad de 

Mexical i donde destaca el punto de muestreo 14, ya que reporta 

concentraciones de 180 mg/kg de plomo en el suelo,  esto resulta expl icable 

porque en la parte Sureste y Noreste hay un mayor número de vehículos por 

día (f igura 24, pagina 66) .  En las muestras de las or i l las de la c iudad se 

encontraron concentraciones más bajas de Pb.  

 

Si embargo es menester expl icar que no se tomaron los sedimentos en las 

vial idades pr incipales como es la carretera a Tijuana en la parte noreste y en la 

carretera al  Ej ido Puebla zona sureste. La parte Centro de Mexical i  se 

caracter iza por un tráf ico de carga  vehicular alto, en part icular a la hora de la 

toma de las muestras, como se señaló en la etapa de muestreo (capitulo 3).  
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Figura 56.- Isolíneas de valores de plomo en vialidades pavimentadas y no 

pavimentadas en material part iculado menor a 75µm. (Meza, 2009) 

 
De una forma u otra las gráf icas anteriores muestran una futura l ínea de 

invest igación sobre la importancia del mantenimiento mecánico de los 

vehículos,  lo cual indica que no nada más importan las emisiones de los tubos 

de escape, s ino también  las emisiones indirectas que han sido estudiadas 

(desgaste de las l lantas, desgaste de los frenos, etc.) en algunas regiones de 

Norteamérica, Europa y muy recientemente en México.  
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
6.1.- Conclusiones 

1. La est imación de los FE correspondieron a 0.92 kg PM1 0 /VKT y 0.73  kg 

PM2 . 5  /VKT en vías pavimentadas y 2.33 kg PM1 0 /VKT y 0.58 kg PM2 . 5  /VKT en 

vías no pavimentadas en la c iudad de Mexical i durante el per iodo estudiado.  

2.  El modelo AP-42, empleado para est imar el factor de emisión fue de 

mucha ayuda para conocer las áreas con mayor dispersión de MP en Mexical i y 

un método para indagar las caracter íst icas f ísicas y químicas del sedimento a 

resuspenderse. Esto dio oportunidad de  valorar el t ipo de suelo y la presencia 

de elementos inorgánicos y de metales pesados a ser depositados en los 

suelos, productos de las emisiones de algunos componentes de los vehículos 

(desgaste de los f renos y l lantas).  

3. Fué más alto el contenido del FE de PM1 0  en las vías no pavimentadas 

que en las pavimentadas con valores signif icat ivos en el área muestreada con 

una correlación de Spearman de 0.53 y 0.46 respect ivamente. En general en 

las vías pavimentadas predominan los FE de PM1 0  sobre las PM2 . 5 ,  con un valor  

signif icat ivo del peso vehicular y FEPM1 0  de correlación de Spearman de 0.473.  

4. Por las caracter íst icas de la región y el período de trabajo de campo, las 

velocidades medias del viento fueron de 1.82 y 2.2 m/s para los días de 

muestreos en ambas vías, con un número de calmas alrededor del 13% y 

dominancia de los viento dirección noreste.  

5. Las posibles emisiones identif icadas de las fuentes de áreas, son desde 

erosión eól ica, emisiones de zonas agrícolas, act ividades industr ia les, 

comerciales entre otras lo que dif icultar ía conocer las contr ibuciones 

especif icas de esta fuente. Pero el haber obtenido valores no muy signif icat ivos 

de correlaciones de Spearman de FE contra velocidad y dirección del viento, da 

la pauta para pensar que la acción mecánica de los vehículos contr ibuye a ser  

una fuente importante en ambas vías. 
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6. En las vías pavimentadas los valores de FE para PM1 0  guardaron una  

relación cercana a los FE para PM2 . 5  con una correlación de Spearman de 

0.9235. El mantenimiento de l impieza periódica en las avenidas, contrarrestan 

la acumulación de material part iculado f ino. 

7. Los valores de FE de PM1 0  y  PM2 . 5 ,  est imados en la c iudad de Mexical i  

para ambas vías están por encima de los FE obtenidos en otros tres sit ios, dos 

local izados en México (Chihuahua y D.F.),  y otro cercano  al Estado de 

Nevada, EEUU, a excepción del FE PM2 . 5  de las vías pavimentada de la Ciudad 

de Chihuahua.  

8. Se encontró un t ipo de suelo f ranco arci l la arenoso, considerado de 

textura media, a  través de  un estudio pi loto que se realizó en vías  de la 

Ciudad de Mexical i  (Meza, 2007), corroborándose el resultado con nuevas 

muestras realizadas en el 2008 en el laboratorio de ICA-UABC.  

9. En el polvo de cuatro muestras seleccionadas en vías de la zona de 

estudio se identif icó la arci l la t ipo I l i ta, que fué anal izada por el método EDAX. 

Este compuesto es considerado como r iesgoso a la salud, por  contar con un 

área superf ic ial muy grande y l levar como substrato metales pesados y 

elementos inorgánicos. Los metales pesados más signif icat ivos encontrados 

fue la relación del Al,  con el Pb y Zn y en lo respect ivo a elementos inorgánicos 

fueron signif icat ivas las relaciones de Ag con el Bi y Zn;  Cd con él Ni y Pb.  

10. En consideración a la digest ión de sedimentos seleccionados en las 

cuatro zonas del área de estudio y anal izadas por ICP, se lograron tener 

valores comparat ivos con rango de concentración en los l ímite permisibles de 

las normas internacionales,  que resultaron arr iba de la norma, tales como 

correspondió al plomo (Pb) por arr iba de 1 a 10 g/kg, y zinc (Zn) de 11 a 25 

g/kg de los rangos establecido por EPA.  

11. El contar con un FE (PM1 0  y PM2 . 5)   de la ciudad de Mexical i determinará 

la cantidad de material part iculado a suspenderse y al relacionar los FE en 

ambas vías, se podría recomendar mantenimiento ( l impieza) y control de f lujo 

vehículos. Asimismo ayudará en el cálculo del inventarios de emisiones, sin 

necesidad de ut i l izar  FE’s de ciudades con característ icas semejantes.  
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6.2.- Recomendaciones 

1. Es importante empezar a tomar las vías urbanas como fuentes de material  

part iculado por los resultados obtenidos en los sedimentos recolectados.  

Esto es en referencia a los elementos inorgánicos y metales pesados, para 

lo cuales no existe norma que los regule. Resta, como parte de un trabajo 

futuro, conocer más a fondo las emisiones de los vehículos en cuanto a 

elementos inorgánicos  se ref iere como son el Cd, el Ni y el C, productos del 

desgaste de  algunos componentes de los vehículos (f renos y l lantas), así 

como del Pb, Zn y Cu, que son importantes por su afectación a la salud.  

2. En México no existe una regulación que de seguimiento a este t ipo de 

fuente de área, s iendo necesar io l levar a cabo una propuesta de vig ilancia 

para ejercer  un mejor control de la contaminación por part ículas.  

3. Para el caso de las vías no pavimentadas, se requiere buscar procesos para 

aumentar la vida media de compactación de los suelos. Y en cuanto a las 

vías urbanas, es necesario un mantenimiento y l impieza con mayor 

periodicidad, así como un mejor control de tráf ico vehicular.   

4. Una manera de prevenir la prol iferación de polvos en la ciudad de Mexical i 

es el de contar con una polít ica públ ica de pavimentación de vías urbana de 

manera permanente.  En Mexicali y en los otros 4  municipios del estado esto 

se ha logrado parcialmente a raíz del Programa Integral de Pavimentación y 

Calidad del Aire (PIPCA), que se ha apl icado a todos los municipios del 

estado, lo que ha venido a mit igar en un 13% la generación de part ículas 

PM1 0 .  
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ANEXO A.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura A.1.1- Sit ios de recolección de muestras en vías no 
pavimentadas en vías con intersecciones transitadas de avenidas.  
(Áreas aproximadas de 30 cm2)  

Distancias mayores a 2.4 Km. 

Distancias mayores a 2.4 Km. 

Distancias menores a 2.4Km 

Distancias menores a 2.4Km 

Figura A.1.2.- Sit ios de recolección de muestras en vías  pavimentadas en vías 
con intersecciones transitadas de avenidas. (Áreas aproximadas de 30  a 300 
cm2)  

0.5 mi. = 0.8Km 

0.8K

Interseccion  
de vias 

Interseccion  
de vias 

Interseccion  
de vias 

1 ft = 0.3048 m 

Interseccion de vias 

Interseccion de vias Interseccion de vias 

0.5 mi. = 0.8Km 

1 ft = 0.3048 m 
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NOMENCLATURA: 

CP Calle Pavimentada

CNP Calle no pavimentada

CPP Calle parcialmente pavimentada

AGEB ärea geostadística básica

ANEXO A.2 
 

 
 
 

AGEB CP CNP CPP TOTALES TIPO
1 0 0 16 16 CPP
2 0 11 1 12 CNP y  CPP 
4 0 17 0 17 CNP 
4 0 17 0 17 CNP 
5 0 0 21 21 CPP
6 0 0 26 26 CPP
7 0 0 16 16 CPP
8 0 0 48 48 CPP
9 0 0 21 21 CPP

10 0 0 22 22 CPP
11 0 0 13 13 CPP
12 0 0 13 13 CPP
13 0 34 2 36 CNP y  CPP 
14 0 4 0 4 CNP 
15 0 12 0 12 CNP 
16 0 16 0 16 CNP 
17 27 0 4 31  CP Y CPP
18 0 15 2 17 CNP y  CPP 
19 0 12 1 13 CNP y  CPP 
20 0 0 8 8 CPP
21 10 11 10 31 CP, CNP y  CPP 
22 0 25 1 26 CNP y  CPP 
23 0 0 11 11 CPP
24 0 10 1 11 CNP y  CPP 
25 0 14 1 15 CNP y  CPP 
26 0 11 7 18 CNP y  CPP 
27 0 0 11 11 CPP
28 0 0 23 23 CPP
29 7 1 12 20 CP, CNP y  CPP 
30 0 9 23 32 CNP y  CPP 
31 0 10 4 14 CNP y  CPP 
32 13 0 0 13 CP, 
33 9 0 0 9 CP, 
34 0 0 15 15 CPP
35 0 0 22 22 CPP
36 0 0 34 34 CPP
37 0 0 8 8 CPP
38 0 0 30 30 CPP
39 0 0 33 33 CPP
40 0 0 19 19 CPP
41 17 0 1 18  CP Y CPP
42 0 0 20 20 CPP
43 0 0 15 15 CPP
44 0 0 17 17 CPP
45 7 0 1 8  CP Y CPP
46 6 0 0 6 CP, 
47 0 0 11 11 CPP
48 0 0 7 7 CPP
49 0 0 3 3 CPP
50 4 0 5 9  CP Y CPP
51 4 0 2 6  CP Y CPP
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…Continuación anexo A.2 
 

 

52 3 0 6 9  CP Y CPP
53 8 0 10 18  CP Y CPP
54 0 0 23 23 CPP
55 0 0 23 23 CPP
56 0 0 31 31 CPP
57 0 0 37 37 CPP
58 0 0 32 32 CPP
59 2 0 34 36  CP Y CPP
60 18 0 0 18 CP, 
61 13 0 18 31  CP Y CPP
62 8 0 9 17  CP Y CPP
63 17 2 0 19 CNP 
64 5 0 14 19  CP Y CPP
65 0 0 17 17 CPP
66 0 10 13 23 CNP y  CPP 
67 0 1 0 1 CNP 
68 0 0 26 26 CPP
69 0 0 20 20 CPP
70 4 0 25 29  CP Y CPP
71 0 0 12 12 CPP
72 0 0 13 13 CPP
73 2 0 4 6  CP Y CPP
74 0 0 10 10 CPP
75 0 0 11 11 CPP
76 0 0 14 14 CPP
77 0 0 13 13 CPP
78 0 0 7 7 CPP
79 0 0 14 14 CPP
80 0 0 9 9 CPP
81 4 0 4 8  CP Y CPP
82 0 0 12 12 CPP
83 0 0 16 16 CPP
84 11 0 18 29  CP Y CPP
85 0 0 32 32 CPP
86 0 0 10 10 CPP
87 0 0 14 14 CPP
88 0 0 11 11 CPP
89 0 0 5 5 CPP
90 0 0 15 15 CPP
91 11 0 0 11 CP, 
92 21 0 3 24  CP Y CPP
93 0 16 0 16 CNP 
94 0 5 17 22 CNP y  CPP 
95 25 0 0 25 CP, 
96 0 8 0 8 CNP 
97 0 12 1 13 CNP y  CPP 
98 0 4 1 5 CNP y  CPP 
99 0 11 0 11 CNP 

100 0 9 0 9 CNP 
101 0 23 0 23 CNP 
102 0 17 0 17 CNP 
103 0 4 6 10 CNP y  CPP 
104 0 4 0 4 CNP 
105 0 1 10 11 CNP y  CPP 
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…Continuación anexo A.2 

 
 

106 0 0 5 5 CPP
107 0 21 1 22 CNP y  CPP 
108 0 3 4 7 CNP 
109 12 0 0 12 CP, 
110 17 0 1 18  CP Y CPP
111 0 17 7 24 CNP y  CPP 
112 1 8 2 11 CP, CNP y  CPP 
113 0 10 7 17 CNP y  CPP 
114 0 10 1 11 CNP 
115 0 0 1 1 CPP
116 0 18 0 18 CNP 
117 0 20 7 27 CNP y  CPP 
118 9 0 0 9 CP, 
119 0 16 0 16 CNP 
120 0 17 1 18 CNP y  CPP 
121 0 0 0 0 NP
122 0 17 1 18 CNP y  CPP 
123 0 23 0 23 CNP 
124 5 0 17 22  CP Y CPP
125 18 0 0 18  CP Y CPP
126 0 0 18 18 CPP
127 7 0 21 28  CP Y CPP
128 0 0 27 27 CPP
129 0 1 2 3 CNP y  CPP 
130 7 0 9 16  CP Y CPP
131 0 0 26 26 CPP
132 0 0 3 3 CPP
133 10 1 9 20 CNP y  CPP 
134 9 0 7 16  CP Y CPP
135 13 0 2 15  CP Y CPP
136 0 0 35 35 CPP
137 0 0 16 16 CPP
138 0 0 11 11 CPP
139 11 0 0 11 CP, 
140 25 0 1 26  CP Y CPP
141 0 0 0 0 NP
142 0 0 23 23 CPP
143 0 0 19 19 CPP
144 24 0 15 39  CP Y CPP
145 20 0 22 42  CP Y CPP
146 0 0 6 6 CPP
147 0 0 9 9 CPP
148 0 0 11 11 CPP
149 0 0 17 17 CPP
150 0 0 18 18 CPP
151 0 0 22 22 CPP
152 0 0 17 17 CPP
153 0 0 18 18 CPP
154 0 0 8 8 CPP
155 0 0 13 13 CPP
156 0 0 5 5 CPP
157 0 0 11 11 CPP
158 0 0 19 19 CPP
159 0 0 17 17 CPP
160 0 0 20 20 CPP
161 0 0 17 17 CPP
162 0 2 11 13 CNP y  CPP 
163 0 0 15 15 CPP
164 0 0 0 0 NP
165 0 22 0 22 CNP 
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…Continuación anexo A.2 
 

 

166 14 0 14 28  CP Y CPP
167 0 3 33 36 CNP y  CPP 
168 0 0 7 7 CPP
169 0 0 9 9 CPP
170 0 0 0 0 NP
171 0 0 11 11 CPP
172 0 0 36 36 CPP
173 0 0 23 23 CPP
174 0 0 8 8 CPP
175 0 0 20 20 CPP
176 0 0 9 9 CPP
177 8 0 8 16  CP Y CPP
178 6 0 17 23  CP Y CPP
179 0 0 25 25 CPP
180 1 0 30 31  CP Y CPP
181 1 0 18 19  CP Y CPP
182 0 27 9 36 CNP y  CPP 
183 19 0 0 19 CP, 
184 15 0 0 15 CP, 
185 0 0 27 27 CPP
186 12 10 0 22 CNP 
187 0 0 1 1 CPP
188 0 0 6 6 CPP
189 0 1 24 25 CNP y  CPP 
190 0 0 3 3 CPP
191 0 18 0 18 CNP 
192 0 7 0 7 CNP 
193 0 0 45 45 CPP
194 0 12 20 32 CNP 
195 0 0 42 42 CPP
196 0 0 42 42 CPP
197 0 0 43 43 CPP
198 0 0 47 47 CPP
199 0 0 35 35 CPP
200 0 0 36 36 CPP
201 0 0 20 20 CPP
202 0 0 20 20 CPP
203 0 0 33 33 CPP
204 0 0 2 2 CPP
205 0 1 25 26 CNP 
206 0 30 1 31 CNP y  CPP 
207 0 0 7 7 CPP
208 0 0 0 0 NP
209 0 0 20 20 CPP
210 0 0 40 40 CPP
211 0 0 33 33 CPP
212 0 0 0 0
213 14 0 4 18  CP Y CPP
214 20 0 0 20 CP, 
215 0 27 0 27 CNP 
216 0 27 0 27 CNP 
217 0 0 31 31 CPP
218 0 0 20 20 CPP
219 0 0 12 12 CPP
220 0 1 0 1 CNP 
221 0 1 46 47 CNP y  CPP 
222 0 7 29 36 CNP 
223 0 0 0 0
224 0 8 28 36 CNP y  CPP 
225 0 0 30 30 CPP
226 0 0 20 20 CPP
227 0 0 33 33 CPP
228 0 23 0 23 CNP 
229 0 8 1 9 CNP y  CPP 
230 0 0 1 1 CPP
231 0 10 6 16 CNP y  CPP 
232 0 1 11 12 CNP y  CPP 
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ANEXO A.3  
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ANEXO A.4  
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ANEXO A.4  
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ANEXO A.5  
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ANEXO A.6  
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ANEXO A.7.1 

 
 

N o.  Tra mo  v ia l Prom/d ia  n at Prom/d ia  na t Re corr ido Rec or r ido Prom/d ia  na t Prom/ dia  n at Re co rr id o Re cor ri do Pro /dia  n at Pt o.1 Pr o/d ia n at Pto.2 Re co rri do Re co rr id o Pr o/ dia nat  Pto .1Pro/ dia  na t Pto .2 Rec o rr id o Rec orr ido
mue st ra a fo rad o , Km T ot al de  ve h . To ta l de  ve h. , Au tos,  pic  up  co mb is , Auto s, p ic u p c om bis Tot al de  v eh . T o ta l d e v eh . Aut obuse s urb ano s Au tobu s es  urbano s Tot al  d e v eh . T ot al de  ve h . Ca mio ne s C amion es To t al d e  ve h. To ta l de ve h.

k m /d ía k m/ dí a ble iser , c am ion eta s b leise r,  cam io net as k m /d ía km /d ía y  fo ran eo s , B y f oran e os , B km /d ía k m /d ía d os  e jes , C2 do s e jes , C2 k m /dí a km / dí a
Pto . 1  T ipo  A Pto .1  T ip o A Pt o1  T ip o A Pt o 2 T ipo  A  Pt o . 1 Ti po  B Pto  2 Ti po  B Pto 1, Ti po  B Pt o 2, T ipo  B Pto . 1 T ip o  C2 Pt o.  2 T ip o  C2 Pt o . 1 Ti po  C2 Pt o.  2 T ip o  C2

1 0 .5 8 3 3 1 0 3 8 8 1 8 0 . 7 3 2 2 6 . 2 0 4 3 10 3 8 8 1 8 0 . 7 3 2 2 6 .2 0 4
2 0 .7 3 1 4 9 3 4 9 3 3 6 0 .3 8 3 3 6 0 . 3 8 3 4 93 4 9 3 3 6 0 .3 8 3 3 6 0 .3 8 3
3 0 .4 2 5 3 3 9 3 3 9 1 4 4 .0 7 5 1 4 4 . 0 7 5 3 39 3 3 9 1 4 4 .0 7 5 1 4 4 .0 7 5

4 A 0 .4 3 4 1 3 3 3 1 3 6 .4 1 3 3 . 2 3 41 3 3 3 1 3 6 .4 1 3 3 .2
4 B 0 .4 2 9 4 2 8 3 1 1 7 .6 1 1 3 . 2 2 94 2 8 3 1 1 7 .6 1 1 3 .2
5 0 .6 1 2 9 4 1 2 9 4 7 7 6 .4 7 7 6 . 4 1 2 9 4 1 2 9 4 7 7 6 .4 7 7 6 .4

6 A 1 .5 6 4 7 6 4 7 9 7 0 .5 9 7 0 . 5 6 47 6 4 7 9 7 0 .5 9 7 0 .5
6 B 1 .5 1 2 0 9 1 1 2 8 1 8 1 3 . 5 1 6 9 2 1 2 0 9 1 1 2 8 1 8 1 3 . 5 1 6 9 2
6 C 1 .5 1 8 5 6 1 8 5 6 2 7 8 4 2 7 8 4 1 8 5 6 1 8 5 6 2 7 8 4 2 7 8 4
7 A 0 .7 1 2 1 2 1 1 2 5 8 4 8 .4 7 8 7 . 5 1 2 1 2 1 1 2 5 8 4 8 .4 7 8 7 .5
7 B 0 .7 5 7 1 5 6 9 3 9 9 .7 3 9 8 . 3 5 71 5 6 9 3 9 9 .7 3 9 8 .3
8 A 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 3
8 B 1 2 5 9 3 4 6 2 5 9 3 4 6 2 59 3 4 6 2 5 9 3 4 6
9 A 0 .9 2 4 5 3 2 6 2 2 0 .5 2 9 3 . 4 2 45 3 2 6 2 2 0 .5 2 9 3 .4
9 B 0 .9 2 6 4 3 2 5 2 3 7 .6 2 9 2 . 5 2 64 3 2 5 2 3 7 .6 2 9 2 .5

1 0 A 0 .4 3 5 6 3 5 6 1 4 2 .4 1 4 2 . 4 3 56 3 5 6 1 4 2 .4 1 4 2 .4
1 0 B 0 .4 3 3 1 3 3 1 1 3 2 .4 1 3 2 . 4 3 31 3 3 1 1 3 2 .4 1 3 2 .4
1 1 A 1 .7 6 0 2 6 0 2 1 0 2 3 . 4 1 0 2 3 .4 6 02 6 0 2 1 0 2 3 . 4 10 2 3 . 4
1 1 B 1 .7 3 0 3 3 0 3 5 1 5 .1 5 1 5 . 1 2 73 2 7 3 4 6 4 .1 4 6 4 .1 3 0 30 5 1 5 1
1 1 C 1 .7 3 0 6 2 9 6 5 2 0 .2 5 0 3 . 2 2 44 2 3 6 4 1 4 .8 4 0 1 .2 6 2 60 1 0 5 .4 1 0 2
1 2 A 1 .2 6 1 7 3 7 5 7 4 0 .4 4 5 0 6 17 3 7 5 7 4 0 .4 4 5 0 0 0
1 2 B 1 .2 3 8 7 3 3 8 4 6 4 .4 4 0 5 . 6 3 10 2 7 0 3 7 2 3 2 4 7 7 68 9 2 . 4 8 1 . 6
1 2 C 1 .2 4 6 4 3 7 5 5 5 6 .8 4 5 0 4 64 3 7 5 5 5 6 .8 4 5 0 0 0
1 3 A 0 .9 5 1 0 4 1 0 4 5 9 3 6 9 5 10 4 1 0 4 5 9 3 6 9 0 0
1 3 B 0 .9 4 8 8 4 2 0 4 3 9 .2 3 7 8 4 88 4 2 0 4 3 9 .2 3 7 8 0 0
1 4 A 0 .7 4 8 7 4 4 1 3 4 0 .9 3 0 8 . 7 4 14 3 7 5 2 8 9 .8 2 6 2 .5 0 0 7 3 6 6 5 1 .1 4 6 .2
1 4 B 0 .7 4 8 6 4 5 0 3 4 0 .2 3 1 5 4 13 3 8 2 2 8 9 .1 2 6 7 .4 0 0 7 3 6 8 5 1 .1 4 7 .6
1 5 A 0 .4 1 2 7 1 9 1 5 0 . 8 7 6 .4 1 27 1 9 1 5 0 . 8 7 6 . 4 0 0 2 5 3 8 1 0 1 5 .2
1 5 B 0 .4 1 9 1 2 5 4 7 6 . 4 1 0 1 . 6 1 64 2 1 8 6 5 . 6 8 7 . 2 0 0 2 7 3 6 1 0 .8 1 4 .4
1 6 A 0 .3 4 5 2 4 3 4 1 3 5 .6 1 3 0 . 2 4 52 4 3 4 1 3 5 .6 1 3 0 .2 0 0 0 0
1 6 B 0 .3 4 1 5 4 0 2 1 2 4 .5 1 2 0 . 6 4 15 4 0 2 1 2 4 .5 1 2 0 .6 0 0 0 0
1 7 A 1 .5 2 4 4 2 4 4 3 6 6 3 6 6 2 44 2 4 4 3 6 6 3 6 6 0 0 0 0
1 7 B 1 .5 5 7 1 5 7 1 8 5 6 .5 8 5 6 . 5 5 31 5 3 1 7 9 6 .5 7 9 6 .5 0 0 4 0 4 0 6 0 6 0
1 7 C 1 .5 3 4 6 3 4 6 5 1 9 5 1 9 3 01 3 0 1 4 5 1 .5 4 5 1 .5 0 0 0 0
1 8 A 0 .6 2 3 9 1 5 9 1 4 3 .4 9 5 .4 2 39 1 5 9 1 4 3 .4 9 5 . 4 0 0 0 0
1 8 B 0 .6 2 4 2 1 6 1 1 4 5 .2 9 6 .6 2 42 1 6 1 1 4 5 .2 9 6 . 6 0 0 0 0
1 9 A 0 .8 4 4 6 4 4 6 3 5 6 .8 3 5 6 . 8 4 46 4 4 6 3 5 6 .8 3 5 6 .8 0 0 3 6 3 6 2 8 .8 2 8 .8
1 9 B 0 .8 3 4 3 3 4 3 2 7 4 .4 2 7 4 . 4 3 43 3 4 3 2 7 4 .4 2 7 4 .4 0 0 0 0
2 0 A 0 .7 4 0 5 3 8 1 2 8 3 .5 2 6 6 . 7 4 05 3 8 1 2 8 3 .5 2 6 6 .7 0 0 0 0
2 0 B 0 .7 3 7 1 3 5 4 2 5 9 .7 2 4 7 . 8 3 71 3 5 4 2 5 9 .7 2 4 7 .8 0 0 0 0
2 1 A 1 .1 3 4 5 3 2 8 3 7 9 .5 3 6 0 . 8 3 45 3 2 8 3 7 9 .5 3 6 0 .8 0 0 0 0
2 1 B 1 .1 3 1 0 3 4 0 3 4 1 3 7 4 3 10 3 4 0 3 4 1 3 7 4 0 0 0 0
2 1 C 1 .1 3 1 5 3 4 0 3 4 6 .5 3 7 4 3 15 3 4 0 3 4 6 .5 3 7 4 0 0 0 0
2 2 A 1 .4 4 9 0 4 9 0 6 8 6 6 8 6 4 90 4 9 0 6 8 6 6 8 6 0 0 4 1 4 2 5 7 .4 5 8 .8
2 2 B 1 .4 3 3 0 3 3 0 4 6 2 4 6 2 3 30 3 3 0 4 6 2 4 6 2 0 0 0 0
2 2 C 1 .4 4 8 5 4 8 5 6 7 9 6 7 9 4 03 4 0 3 5 6 4 .2 5 6 4 .2 0 0 8 2 8 2 1 1 4 . 8 1 1 4 . 8
2 3 0 . 7 3 3 4 7 3 2 4 2 5 3 . 3 1 2 3 6 .5 2 3 47 3 2 4 2 5 3 . 3 1 23 6 . 5 2 0 0 0 0

2 4 A 0 .6 3 3 5 3 5 8 2 0 1 2 1 4 . 8 3 35 3 5 8 2 0 1 2 1 4 .8 0 0 2 5 2 3 1 5 1 3 .8
2 4 B 0 .6 3 4 1 3 5 6 2 0 4 .6 2 1 3 . 6 3 41 3 5 6 2 0 4 .6 2 1 3 .6 0 0 0 0
2 5 A 0 .7 3 5 5 3 5 6 2 4 8 .5 2 4 9 . 2 3 27 3 2 7 2 2 8 .9 2 2 8 .9 0 0 2 8 2 8 1 9 .6 1 9 .6
2 5 B 0 .7 3 7 5 3 7 1 2 6 2 .5 2 5 9 . 7 2 74 2 7 1 1 9 1 .8 1 8 9 .7 0 0 1 0 1 10 0 7 0 .7 7 0
2 6 A 0 .5 3 6 6 3 5 7 1 8 3 1 7 8 . 5 3 05 2 9 6 1 5 2 .5 1 4 8 0 0 6 1 6 1 3 0 .5 3 0 .5
2 6 B 0 .5 3 8 5 3 7 5 1 9 2 .5 1 8 7 . 5 3 58 3 4 9 1 7 9 1 7 4 .5 0 0 2 7 2 6 1 3 .5 1 3
2 7 A 1 .4 3 9 7 3 8 4 5 5 5 .8 5 3 7 . 6 3 97 3 8 4 5 5 5 .8 5 3 7 .6 0 0 0 0
2 7 B 1 .4 4 0 2 3 8 9 5 6 2 .8 5 4 4 . 6 4 02 3 8 9 5 6 2 .8 5 4 4 .6 0 0 0 0
2 7 C 1 .4 3 8 1 3 7 0 5 3 3 .4 5 1 8 3 81 3 7 0 5 3 3 .4 5 1 8 0 0 0 0
2 8 A 0 .4 3 2 5 3 2 5 1 3 0 1 3 0 3 25 3 2 5 1 3 0 1 3 0 0 0 0 0
2 9 A 1 3 5 6 3 6 4 3 5 6 3 6 4 3 56 3 6 4 3 5 6 3 6 4 0 0 0 0
2 9 B 1 3 5 0 3 7 7 3 5 0 3 7 7 3 08 3 3 2 3 0 8 3 3 2 0 0 4 2 4 5 4 2 4 5
3 0 A 0 .6 2 4 9 2 4 9 1 4 9 .4 1 4 9 . 4 2 49 2 4 9 1 4 9 .4 1 4 9 .4 0 0 0 0
3 0 B 0 .6 6 0 6 6 0 6 3 6 3 .6 3 6 3 . 6 6 06 6 0 6 3 6 3 .6 3 6 3 .6 0 0 0 0
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ANEXO 7.2 
 

No.  Tramo vial Prom/dia nat Prom/dia nat Recorrido Re corrido Prom/dia nat Prom/dia nat Recorrido Recorrido Pro/dia nat Pto.1 Pro/dia nat Pto.2 Recorrido Recorrido Pro/dia nat Pto.1Pro/dia nat Pto.2 Recorrido Recorrido Pro/dia nat Pto.1Pro/dia nat Pto.2 Recorrido Recorrido Pro/dia nat Pto.1
muestra aforado, Km Total de veh. Total de veh. , Autos, pic up combis , Autos, pic up combis Total de veh. Total de veh. Porcentaje Porcentaje Autob uses urbanos Autobuses urbanos Total de veh. Total de veh. PORCENTAJE PORCENTAJE Camiones Camiones Total de veh. Total de veh. PORCENTAJE PORCENTAJE Camiones Camiones Total de veh. Total de veh. Porcentaj e Porcentaje Camiones

km/día km/día bleiser, camionetas bleiser, camionetas km/día km/día y foraneos, B y foraneos, B km/día km/día dos ejes, C2 dos ejes, C2 km/día km/día tres ejes, C2 tres ejes, C2 km/día km/día cuatro ejes, C5
Pto 1 Pto.2 Pto. 1 Tipo A Pto.1 Tipo A Pto1 Tipo A Pto2 Tipo A Pto1 Tipo A Pto2 Tipo A Pto.1  Tipo B Pto.2 Tipo B Pto.1  Tipo B Pto.2 Tipo B Pto.1  T ipo B Pto.2 Tipo B Pto.1 Tipo C2 Pto.2 Tipo C2 Pto.1 Ti po C2 Pto.2 Tipo C2 Pto.1 Tipo C2 Pto.2 Tipo C2 Pto.1 T ipo C3 Pto.2 Tipo C3 Pto.1 Tipo C3 Pto.2 Tipo C3 Pto.1 Tipo C3 Pto.2 Tipo C3 Pto.1 Tipo C5

1 0.3 424 423 127.2 126.9 424 423 127.2 126.9 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2A 1.1 1902 1902 2092.2 2092.2 1902 1902 2092.2 2092.2 1.00 1.00
2B 1.1 2148 2148 2362.8 2362.8 2148 2148 2362.8 2362.8 1.00 1.00
3A 1 1979 1934 1979 1934 1979 1934 1979 1934 1.00 1.00
3B 1 414 422 414 422 414 422 414 422 1.00 1.00
4 0.5 1504 1504 752 752 1504 1504 752 752 1.00 1.00
5 0.5 1267 1267 633.5 633.5 1267 1267 633.5 633.5 1.00 1.00

6A 1.2 2751 2629 3301.2 3154.8 2751 2629 3301.2 3154.8 1.00 1.00
6B 1.2 3326 3243 3991.2 3891.6 3259 3178 3910.8 3813.6 0.98 0.98 67 65 80.4 78 0.02 0.02
7A 0.8 1137 1137 909.6 909.6 1137 1137 909.6 909.6 1.00 1.00
7B 0.8 815 815 652 652 815 815 652 652 1.00 1.00
8A 1.6 3591 3591 5745.6 5745.6 3484 3527 5574.4 5643.2 0.97 0.98 42 43 67.2 68.8 0.01 0.01 21 21 33.6 33.6 0.01 0.01
8B 1.6 3625 3601 5800 5761.6 3444 3421 5510.4 5473.6 0.95 0.95 145 144 232 230.4 0.04 0.04 36 36 57.6 57.6 0.01 0.01
8C 1.6 4248 4231 6796.8 6769.6 4184 4168 6694.4 6668.8 0.98 0.99 43 42 68.8 67.2 0.01 0.01 21 21 33.6 33.6 0.00 0.00 0 0 0.00 0.00
9A 1 1628 1571 1628 1571 1628 1571 1628 1571 1.00 1.00 0 0 0 0 0.00 0.00
9B 1 1372 1372 1372 1372 1290 1290 1290 1290 0.94 0.94 0 0 41 41 41 41 0.03 0.03

10A 1.1 1442 1431 1586.2 1574.1 1442 1431 1586.2 1574.1 1.00 1.00 0 0
10B 1.1 1614 1614 1775.4 1775.4 1614 1614 1775.4 1775.4 1.00 1.00 0 0
11A 0.7 3492 3492 2444.4 2444.4 3492 3492 2444.4 2444.4 1.00 1.00 0 0
12A 0.8 617 728 493.6 582.4 617 728 493.6 582.4 1.00 1.00 0 0
12B 0.8 1922 1900 1537.6 1520 1922 1900 1537.6 1520 1.00 1.00 0 0
13A 0.7 1224 1224 856.8 856.8 1224 1224 856.8 856.8 1.00 1.00 0 0
13B 0.7 647 566 452.9 396.2 602 526 421.4 368.2 0.93 0.93 0 0 45 40 31.5 28 0.07 0.07
14 0.7 3068 3068 2147.6 2147.6 3068 3068 2147.6 2147.6 1.00 1.00 0 0

15A 0.6 1459 1448 875.4 868.8 1459 1448 875.4 868.8 1.00 1.00 0 0
15B 0.6 1346 1346 807.6 807.6 1346 1346 807.6 807.6 1.00 1.00 0 0
16A 1 715 1034 715 1034 622 900 622 900 0.87 0.87 93 134 93 134 0.13 0.13
16B 1 1919 1919 1919 1919 1659 1659 1659 1659 0.86 0.86 77 77 77 77 0.04 0.04 77 77 77 77 0.04 0.04 106 106 106 106 0.06 0.06
17A 1 811 1440 811 1440 811 1440 811 1440 1.00 1.00 0 0 0.00 0.00
17B 1 919 2470 919 2470 833 2229 833 2229 0.91 0.90 26 80 26 80 0.03 0.03 60 161 60 161 0.07 0.07
18 0.5 1363 1922 681.5 961 1363 1922 681.5 961 1.00 1.00 45 63 22.5 31.5 0.03 0.03 45 63 22.5 31.5 0.03 0.03

19A 0.9 1535 1503 1381.5 1352.7 1305 1278 1174.5 1150.2 0.85 0.85 138 135 124.2 121.5 0.09 0.09 92 90 82.8 81 0.06 0.06
19B 0.9 1389 1360 1250.1 1224 1042 1020 937.8 918 0.75 0.75 347 340 312.3 306 0.25 0.25
20 0.5 1528 1181 764 590.5 1376 1063 688 531.5 0.90 0.90 76 59 38 29.5 0.05 0.05 76 59 38 29.5 0.05 0.05
21 0.8 485 404 388 323.2 480 400 384 320 0.99 0.99 0 0 0.00 0.00 5 4 4 3.2 0.01 0.01
22 0.6 4762 4762 2857.2 2857.2 4382 4382 2629.2 2629.2 0.92 0.92 286 286 171.6 171.6 0.06 0.06 47 47 28.2 28.2 0.01 0.01 47 47 28.2 28.2 0.01 0.01

23A 1 1724 2286 1724 2286 1578 2080 1578 2080 0.92 0.91 286 286 286 286 0.17 0.13 103 137 103 137 0.06 0.06 43 69 43 69 0.02 0.03
23B 1 1641 2002 1641 2002 1601 1942 1601 1942 0.98 0.97 286 288 286 288 0.17 0.14 49 60 49 60 0.03 0.03
24A 0.7 1543 1754 1080.1 1227.8 1389 1579 972.3 1105.3 0.90 0.90 154 175 107.8 122.5 0.10 0.10
24B 0.7 1189 1299 832.3 909.3 1150 1256 805 879.2 0.97 0.97 0 0 39 43 27.3 30.1 0.03 0.03
25 0.4 1178 1216 471.2 486.4 1958 1096 783.2 438.4 1.66 0.90 0 0 59 61 23.6 24.4 0.05 0.05 59 61 23.6 24.4 0.05 0.05

26A 0.6 10025 10025 6015 6015 9423 9423 5653.8 5653.8 0.94 0.94 261 261 156.6 156.6 0.03 0.03 191 191 114.6 114.6 0.02 0.02 150 150 90 90 0.01 0.01
27 0.6 1719 1727 1031.4 1036.2 1719 1727 1031.4 1036.2 1.00 1.00 30 30 18 18 0.02 0.02

28A 1.1 1469 1469 1615.9 1615.9 1469 1469 1615.9 1615.9 1.00 1.00 122 122 134.2 134.2 0.08 0.08
28B 1.1 1375 1375 1512.5 1512.5 1375 1375 1512.5 1512.5 1.00 1.00 41 41 45.1 45.1 0.03 0.03
29A 1.1 1394 1389 1533.4 1527.9 1394 1389 1533.4 1527.9 1.00 1.00 0 0 0.00 0.00
29B 1.1 1483 1478 1631.3 1625.8 1455 1450 1600.5 1595 0.98 0.98 28 28 30.8 30.8 0.02 0.02
30A 1.5 2629 2629 3943.5 3943.5 2413 2413 3619.5 3619.5 0.92 0.92 184 184 276 276 0.07 0.07 32 32 48 48 0.01 0.01 0.00 0.00
30B 1.5 4158 4075 6237 6112.5 3992 3912 5988 5868 0.96 0.96 166 163 249 244.5 0.04 0.04
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ANEXO 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1A.- Punto 27 vialidad no pavimentada, zona sur (S). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2A.- Punto 14, tramo no pavimentada, zona suroste (SW). 
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Figura 3A.-  Punto 9 vialidad no pavimentada,  zona noroeste (NW). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 4A.- Punto 5 No pavimentado, zona  Norte (N). 
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Figura 5 A.- Punto 22 no pavimentada, zona Sureste (SE)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 6 A.- Punto 13 no pavimentada, zona  sur (S) 
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Figura 7 A.- Punto 19 no pavimentado, zona noreste(NE) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8 A.- 10 pavimentada, zona noreste (NE).  
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Figura 9 A.-Punto 22 pavimentada, zona sureste(SE). 
 

Figura 10 A.- Punto 6 pavimentada, zona noroeste (NW). 
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Figura 11 A.- Punto 3 pavimentada, zona suroeste(SW). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12 A.- Punto 26 pavimentada, zona sur (S) 
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Figura 13 A.- Punto 14 pavimentada, zona suroeste (SW). 
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ANEXO A.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Muestra 1 

Muestra 4 
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Muestra 9 

Muestra 10 


