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“PROPUESTA DE UN MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA ESTIMAR
LAS EMISIONES DE MONOXIDO DE CARBONO POR VEHICULOS
PARTICULARES. EL CASO DE LA CIUDAD DE MEXICALI, B.C.”

Resumen aprobado por:

M.C. Onofre Rafael Garcia Cueto
Director de tesis

Se presenta en este trabajo la aplicacion del enfoque de sistemas para identificar
los elementos del proceso de emision de mondxido de carbono por vehiculos
particulares en la ciudad de Mexicali, B. C. con el interés de entender los
mecanismos que generan un modelo de Dinamica de Sistemas para representar,

predecir y de explicar, al menos parcialmente, el problema real.

Por otra parte, la rapida urbanizacion, el incremento de las actividades
manufactureras e industriales y el incremento del trénsito vehicular en la ciudad de
Mexicali han incrementado la contaminacion del aire impactando
consecuentemente en la salud. Debido a lo anterior los residentes de la ciudad de
Mexicali, estan expuestos a niveles dafiinos de monéxido de carbono: En 1997
este contaminante excedid la norma en 51 dias del afio (15%) y, de manera
consecutiva, en 1998 rebasé la norma en 77 dias (21%)

Se estima que el parque vehicular flotante en la ciudad de Mexicali es de
alrededor del 20%, mientras que el parque vehicular oficial representa el restante
80%. Los vehiculos con placas fronterizas que circulan en la ciudad de Mexicali
constituyen aproximadamente el 69%, los vehiculos de placas nacionales el 14% y

los de placas extranjeras el 17%. En promedio, la edad del parque vehicular es del



afo 1992 y los conductores utilizan sus vehiculos para recorrer una distancia
diaria de 29 kilbmetros o bien, los utilizan para realizar sus actividades por un
tiempo de 2 horas. Aproximadamente el 52% de los conductores compran por
semana 234 pesos de gasolina en México, mientras que el restante 48% de los
conductores compran 23 dolares de gasolina en Estados Unidos. Las gasolinas
que mas demandan los conductores son la magna (mexicana) y la gasolina

regular (Estados Unidos) con el 34% y el 36% respectivamente.

Palabras clave: Dindmica de Sistemas, Monoéxido de Carbono, Ingenieria de
Sistemas, Modelo.
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Introduccién

Uno de los problemas ambientales, de origen antropogénico, que ha adquirido
importancia creciente en todo el mundo es el de las emisiones de gases
contaminantes a la atmdsfera, que ocasionan no solamente una mala calidad del
aire, sino que incluso se han visto involucrados en temas tan delicados como el
cambio climatico global; esta contaminacion es generada sobre todo en las zonas
urbanas que cuentan con una planta vehicular en mal estado, 6 de industrias que

generan productos de desecho.

En el mundo las emisiones anuales del sector transporte ascendieron a 1,300
millones de toneladas de dioxido de carbono (el 17% de las emisiones
antropogénicas o causadas por el hombre), 120 millones de toneladas de monoxido
de carbono (60% de las emisiones), 35 millones de toneladas de 6xidos de
nitrégeno (42% del total), 25 millones de toneladas de hidrocarburos (40%), 9
millones de toneladas de particulas (13%) y tres millones y medio de toneladas de

oxidos de azufre (3%) (Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid, 2002).

En México, la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMVG) y la Zona Metropolitana de Monterrey
(ZMM), que cuentan con mas de tres millones de habitantes, son las que mas
contribuyen a las emisiones de mondxido de carbono. Otras ciudades como
Toluca, Tijuana, Mexicali y Ciudad Juarez, que tienen una poblacion de alrededor
de un millébn de habitantes, contribuyen de manera importante a estas emisiones
(INE, 1999c).

En conjunto, en la ZMVM se emiten 3.1 millones de toneladas al afio, le sigue la
ZMM con 1.9 millones, la ZMG con 1.4 millones, Ciudad Juarez con poco mas de
600 mil, la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) con casi medio millén

de toneladas y Mexicali con 400 mil toneladas por afio (INE, 2000).



En términos relativos la contribucion del sector transporte es en Ciudad Juarez del
88%, en la ZMVM del 85%, en la ZMG del 74%, en la ZMVT y Mexicali del 68%, y
en la ZMM del 53% (INE, 1999c).

La ciudad de Mexicali enfrenta problemas de salud publica, que bien pueden estar
0 no asociados a la exposicion de contaminantes atmosféricos. Estos
contaminantes podrian ser un factor que contribuye a la presencia de ciertas
patologias en la poblacién residente en esta ciudad, entre las cuales, se pueden
incluir; dolor de cabeza, vértigo, nauseas y fatiga (Aronow, 1974) asi como

irritacion de ojos, nariz y garganta (Romieu, 1996).

Las condiciones que han impactado la salud ambiental en la ciudad son: la rapida
urbanizacion sin el adecuado desarrollo de la infraestructura de salud y medio
ambiente; el incremento de las actividades manufactureras e industriales; el
incremento del transito vehicular interfronterizo que ha dado como resultado un
incremento de la contaminacién del aire proveniente de fuentes mdviles, ocasionado
por el congestionamiento que se presenta para cruzar la frontera y calles sin
pavimentar (INE, 1999a).

En el aire, se vierten diariamente grandes cantidades de contaminantes. Hoy en dia,
la principal fuente emisora de estos contaminantes son los vehiculos, ya que las
emisiones industriales tienden a disminuir por la implantacion de nuevas tecnologias
menos contaminantes y por el desplazamiento progresivo de las industrias fuera del

nudcleo urbano.

Puede constatarse que las vias de circulacion densamente transitadas son
susceptibles de sufrir niveles de contaminaciébn atmosférica elevados,
especialmente en invierno y principios de primavera, cuando los contaminantes se
dispersan con mayor dificultad. En Mexicali, durante 1998 se presentaron valores
maximos de mondxido de carbono mayores a la norma Mexicana (establecida en 11

ppm) alcanzando un valor de 37 ppm en el mes de diciembre (Fierro, 2002).



La cantidad de gases emitidos por los vehiculos depende de diferentes factores
como son: El tipo de vehiculo, ya que aspectos como la potencia o el tipo de
gasolina que utilice determinara el volumen y los tipos de contaminantes emitidos;
El tipo de via por donde se circula ya que afecta al consumo de combustible y a la
velocidad de circulacion; Las caracteristicas propias de la conduccion,
aceleraciones, frenazos entre otros que afectan al consumo de combustible (INE,
1999a).

Resultados publicados por el Instituto Nacional de Ecologia en el segundo y tercer
informes de calidad del aire en ciudades mexicanas muestran que la ciudad de
Mexicali ocupd, en 1997, el primer lugar nacional en rebasar la norma para el
monoxido de carbono en 51 de los dias del afio (15%) (INE, 1998) y, de manera

consecutiva, en 1998 rebaso la norma en 77 dias del afio (21%) (INE, 1999c).

La ciudad de Mexicali, se ubica a nivel nacional como uno de los centros urbanos
con mayor indice de vehiculos por habitante; un vehiculo por cada tres habitantes.
El parque vehicular oficialmente registrado en Mexicali en el afio 1989, segun
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica, fue de 202,357 unidades

mientras que en el afio 2003 esta cantidad se elevé a 453,930 vehiculos.

Estos vehiculos cuentan con varios afios de uso y en su gran mayoria han sido
modificados en sus sistemas anticontaminantes, predominando los automoviles
particulares con el (70% del parque vehicular). La edad de mas del 45% del parque
vehicular correspondia a modelos 1980 y anteriores, 48% eran modelos de 1981 a
1990y casi el 4% eran modelo 1991 y posteriores (INE, 1999a).

Puede considerarse que los residentes de la ciudad de Mexicali, estan expuestos a
niveles dafiinos de contaminantes atmosféricos entre los cuales se incluye el

monodxido de carbono como uno de los mas importantes.



En la actualidad, se utiliza el programa MOBILE5-Mexico para estimar las emisiones
en la ciudad de Mexicali. Este programa calcula los factores de emisién en gramos
por kilbmetro recorrido para monoxido de carbono en ocho tipos de vehiculos que
utilicen como combustible gasolina o diesel en cinco regiones de México. El valor
especifico de emisibn depende de varias condiciones como la temperatura,
velocidad promedio de conduccion, modelo de los vehiculos en circulacion,
volatilidad del combustible, distancia promedio recorrida entre otras. Con el
programa MOBILE5-Mexico pueden estimarse factores de emision entre los afios
1960 y 2020 (Eastern Research Group and Radian International, 2000).

Por otra parte, la Dinamica de Sistemas es una herramienta que utiliza el enfoque
de sistemas para identificar no solo los aspectos fisicos de un proceso, sino también
a las politicas y a las tradiciones, ambas tangibles e intangibles que forman parte en

la toma de decisiones.

En este caso, el interés vital es entender como los mecanismos generativos de un
modelo de dinamica de sistemas pueden utilizarse para representar, predecir y de

alguna forma explicar parte del problema real.

En el presente trabajo se aplicé la Dindmica de Sistemas como metodologia para el
desarrollo de un modelo que permita no solo estimar los niveles de mondéxido de
carbono en la zona urbana, sino también entender cdmo se deteriora la calidad del
aire derivada de las emisiones de un creciente nimero de vehiculos, muchos de los

cuales son anticuados y carecen de un mantenimiento apropiado.

Para su realizacion, se analizaron diversas fuentes de informacion vehicular local y
nacional, asi como también se analizaron y compararon las Normas Oficiales de

emision vehicular tanto de México y los Estados Unidos.

Ademas, se realizaron dos conteos de vehiculos en la ciudad de Mexicali, para

determinar la distribucion del parque vehicular en cuanto al lugar de registro de la



unidad, y se encuestd a una muestra de conductores para determinar; sus
preferencias por el tipo, cantidad y lugar donde adquieren el combustible para sus
unidades, la distancia que recorren por dia asi como el tiempo que utilizan para ello

y su desplazamiento a través de la frontera entre México y los Estados Unidos.



Capitulo 1

Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar la problematica actual de las emisiones de mondxido de carbono por

vehiculos automotores en la ciudad de Mexicali con el propdsito de determinar los

factores que mas contribuyen a la misma y que permitan modelar y simular los

volimenes de emisidon de monoéxido de carbono.

1.2 Objetivos especificos

1.

Aplicar la Dinamica de Sistemas como metodologia para elaborar un
modelo que permita simular las emisiones vehiculares de mondxido

de carbono en la zona urbana de la ciudad de Mexicali.

Conocer la relacion poblacidn-vehiculos existente en la ciudad de

Mexicali.

Conocer los volumenes oficiales de monodxido de carbono que se

emiten en la ciudad de Mexicali.

Determinar la distribucién de los vehiculos particulares que circulan

en la ciudad de Mexicali segun el tipo de placa.

Determinar la distribucién de los vehiculos particulares que circulan

en la ciudad de Mexicali segun el lugar de residencia y trabajo.

Determinar la edad promedio del parque vehicular particular en la

ciudad de Mexicali.

Determinar el tiempo y desplazamiento diario de los usuarios de

vehiculos particulares en la ciudad de Mexicali.

Determinar el tipo y la cantidad de combustible que utilizan los

usuarios de vehiculos particulares en la ciudad de Mexicali.



9. Determinar el efecto de las politicas de precios en los combustibles
sobre las preferencias de los usuarios de vehiculos particulares en la

ciudad de Mexicali.

10. Determinar las preferencias de los usuarios por el uso de vehiculos

automotores en la ciudad de Mexicali.



Capitulo 2

Esquema de fundamentos

2.1 Marco conceptual

2.1.1Sistema

Es un conjunto de componentes interrelacionados que poseen un limite y funcionan
como una unidad. Es cualquier conjunto de materiales y procesos que se
comunican para realizar una serie de funciones. Un sistema es un conjunto de
procesos interconectados caracterizado por muchas vias reciprocas de causa-
efecto (Grant et al., 1997).

Se entiende por sistema un conjunto de partes operativamente interrelacionados en
el que interesa considerar fundamentalmente su comportamiento global. Un sistema
real puede entenderse como una fuente de datos observables de comportamiento
(Zeigler et al., 1976).

También se entiende por sistema como una unidad cuyos elementos interaccionan
juntos, ya que continuamente se afectan unos a otros, de modo que operan hacia
una meta comun. Es algo que se percibe como una identidad que lo distingue de lo
que la rodea, y que es capaz de mantener esa identidad a lo largo del tiempo y bajo

entornos cambiantes (Aracil y Gordillo, 1997).

2.1.2 Sistema Dinamico

Un Sistema Dinamico (SD) se caracteriza por un conjunto de variables
relacionadas, que pueden evolucionar con el tiempo en una forma predecible,
suponiendo que las influencias externas que actian sobre el sistema sean
conocidas. La evolucion de datos observados a lo largo del tiempo se ha

formalizado en el concepto de sistema dinamico (Cook, 1994).



2.1.3 Analisis de sistemas

Grant et al. (1997) lo definen como la aplicacion del método cientifico a problemas
relacionados con sistemas complejos utilizando un conjunto de teorias y técnicas
que sirven para estudiar, describir y hacer predicciones acerca de sistemas
complejos, y que frecuentemente hace uso de la matematica avanzada,

procedimientos estadisticos y computadoras.

2.1.4Dinamica de Sistemas
La Dinamica de Sistemas (DS) es una metodologia para estudiar, mediante la
simulacion por computadora, sistemas complejos, dificiles de percibir e imposibles

de hacer pruebas (Grant et al., 1997).

2.1.5Modelo
Un modelo es una abstraccion de la realidad. Es una descripcion formal de un

sistema de interés y que puede ser fisica 0 matematica (Jeffers, 1978).

El término modelo tiene significados diferentes en las distintas comunidades
cientificas incluyéndose modelos fisicos, modelos simbdlicos informales, diagramas,

modelos matematicos o modelos simbolicos formales.

En palabras de Bunge (1981), todo modelo teorético es parcial y aproximativo: no
capta sino una parte de las particularidades del objeto representado, y por esta
razén fracasard antes o después. Esa idea de limitacion o caducidad de un modelo
lleva a un doble enfoque del concepto de modelo: uno, mas tradicional, que lo
expresa en singular, el modelo; y una concepcion dinamica que considera el modelo
como un estado particular en la modelacion, estado en el que se cumplen unos
criterios previos de especificacion. Se tienen asi varios modelos graduales o de
distintos niveles. En cada nivel, la modelacion puede considerarse como la
realizacion de dos funciones: una de abstraccion y otra de transformacion de datos
(Breuker y Wielinga, 1989).



2.1.6 Simulacién

Simulacién es el uso de un modelo para imitar o describir paso a paso el
comportamiento del sistema de interés. Los modelos de simulacion estan
compuestos de una serie de operaciones aritméticas y logicas que, en conjunto,
representan la estructura (estado) y el comportamiento (cambio de estado) del
sistema (Patten, 1971).

Es el desarrollo de un modelo l6gico-mateméatico de un sistema, de tal forma que se
obtiene una imitacion de la operacion de un proceso de la vida real o de un sistema

a través del tiempo (Azarang y Gracia, 1997).

Consiste en la construccion de un programa de computadora que describa el
comportamiento de un sistema de interés, o refleje el modelo que lo representa, y
con el cual se pueda experimentar para llegar a conclusiones que apoyen la toma

de decisiones (Rios et al., 2000).

2.1.7 Monoxido de carbono

Es una combinacion de carbono y oxigeno en una atmosfera con insuficiencia de
aire. Es un gas incoloro e inodoro, mas ligero que el aire, que se qguema con una
llama azulada produciendo acido carbonico. Es muy estable y tiene una vida media
en la atmosfera de 2 a 4 meses (Wark y Warner, 1998). Quimicamente inerte en
condiciones normales que, en bajas concentraciones, no produce ningun dafio; sin
embargo, en concentraciones superiores a la norma establecida para este
contaminante, puede afectar seriamente el metabolismo respiratorio dado la alta
afinidad de la hemoglobina por éste compuesto (Instituto Nacional de Ecologia,
2003).
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2.2 Marco tedrico

2.2.1La Teoria General de Sistemas

La teoria general de sistemas (TGS) es el resultado del trabajo del bidlogo aleman
Ludwig von Bertalanffy quién, desde 1924, venia elaborando una teoria
interdisciplinaria capaz de trascender a los problemas tecnoldgicos de cada ciencia
y suministrar principios (sean fisicos, biolégicos, psicologicos, sociolégicos,
quimicos, etcétera) y modelos generales para todas las ciencias abarcadas, de
modo que, los descubrimientos realizados en cada ciencia pudieran ser utilizados

por los demas (Chiavenato, 1981).

Su importancia radica en la forma cdmo nos ensefa a observar el mundo que nos
rodea, ya no de una manera reduccionista, sino desde un enfoque mas general. En
vez de practicar una vision reducida del mundo real, la Teoria de Sistemas plantea
la necesidad de visualizarlo desde una perspectiva integral, holistica (del griego
“holos” que significa entero) con la finalidad, primero, de comprenderlo
adecuadamente, y en segundo lugar para que a partir de esa comprension, se
pueda establecer un abordaje pertinente de la situacion existente en busca de

soluciones y planteamientos adecuados a cada situacion concreta.

2.2.1.1 Origenes de la teoria general de sistemas

La teoria general de sistemas puede remontarse probablemente, a los origenes de
la ciencia y la filosofia, siglos antes de Cristo. Es innovadora y oportuna para los
tiempos actuales y futuros, porque los eventos que se vienen suscitando en el
mundo se vuelven cada vez mas complejos, requiriendo ello de una vision integral.
Surge en consecuencia un paradigma gue practica una vision y el estudio integral
de los acontecimientos y fendmenos que se dan en el mundo real. Ese paradigma

es el denominado de Sistemas, siendo una base tedrica la Teoria de Sistemas.

Aristételes afirmé que "el todo es mas que la suma de sus partes”, ésta es la
definicién del problema basico de un sistema, el cual todavia hoy en dia es valido.
En los siglos XVI y XVII durante la revolucion cientifica Galileo declar6 que para
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lograr la solucion de cualquier problema se deberia dividir el mismo en la mayor
cantidad de elementos posibles y que la suma de las soluciones de cada pequefio

problema supondria la solucion del problema total.

Algunas de las ideas predicadas por la teoria general de sistemas pueden atribuirse
al filésofo aleman, George Whilhem Friedrich Hegel (1770-1831):

e Eltodo es mas que la suma de las partes.
e Eltodo determina la naturaleza de las partes.

e Las partes no pueden comprenderse si se consideran en forma

aislada del todo.

e Las partes estan dinamicamente interrelacionadas o son

interdependientes.

La idea de la teoria general de sistemas fue desarrollada por L. von Bertalanffy
alrededor de 1930, él propuso la teoria de sistemas abiertos, esto es, sistemas que
intercambian informacion con el medio ambiente como todo sistema vivo lo hace.
En 1954 se organizo la sociedad para el avance de la TGS, y en 1957 cambio6 su

nombre por el de la sociedad para la investigacion general de sistemas.

2.2.1.2 El enfoque de sistemas
Mas que investigar problemas particulares de contenido e intentar asignar causas
especificas, la teoria general de sistemas se interesa en las preguntas relacionadas

con la estructura, proceso, conducta, interaccion, funcién y lo analogo.

Los objetivos originales de la teoria general de sistemas son los siguientes:
e Impulsar el desarrollo de una terminologia general que permita
describir las caracteristicas, funciones y comportamientos del

sistema en general.

e Desarrollar un conjunto de leyes aplicables a todos estos

comportamientos.
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Promover la unidad de las ciencias y obtener la uniformidad del

lenguaje cientifico.

Segun von Bertanlanffy (1986), la teoria no debe entenderse en su sentido

matemaético, por lo que él distingue tres aspectos fundamentales:

1.

La ontologia de sistemas: se preocupa de problemas tales como el
distinguir un sistema real de un sistema conceptual. Los sistemas
reales son por ejemplo: Galaxias, perros, células y atomos. Los
sistemas conceptuales son: la légica, las mateméticas, la musica y

en general toda la construccion simbdlica.

La epistemologia de sistemas: marca la diferencia entre que la fisica
sea el lenguaje Unico de la ciencia y la reflexion para explicar la

realidad de las cosas, que es lo que busca la TGS.

La filosofia de valores de sistemas: se preocupa de la relacion entre
los seres humanos y el mundo, ya que la imagen del ser humano
serd diferente si se entiende al mundo de una forma abstracta y

cientifica.

Puede considerarse a la teoria general de sistemas como una ciencia de la

globalidad, en donde las ciencias rigurosas y exactas como la ingenieria y la

organizacion pueden convivir con las ciencias humanas como las ciencias politicas

y morales, la sociologia, la psicologia o las que por su juventud han sido integradas

casi desde su nacimiento, como la informatica, la inteligencia artificial y la ecologia.

2.2.2La Dinamica de Sistemas

La dinamica de sistemas, originalmente conocida como Dinamica Industrial, se le

atribuye a Jay Forrester quien desarrollé una teoria de realimentacion de la

informacion y control como un medio de evaluacién empresarial y otros contextos

organizacionales y sociales.
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Las ideas esenciales son muy basicas. Argumenta que cualquier situacion puede
ser considerada como un complejo, principalmente en términos de sus elementos y
relaciones. Se deben incluir todos los elementos influyentes dentro de un limite de
tal forma que al conectarlos formen lazos por lo que es de importancia considerar el

analisis de la realimentacion.

El enfoque de la Dinamica de Sistemas hace énfasis en la estructura y en los
procesos dentro la misma, asumiendo que asi es como mejor puede ser
caracterizado el comportamiento dinamico del mundo real. Asi pues, considera que
este comportamiento es causado por la estructura (teoria de la estructura y el

comportamiento dinamico de los sistemas).

La estructura no incluye solo aspectos fisicos de una planta o procesos de
produccion, sino también a las politicas y a las tradiciones, ambas tangibles e

intangibles que forman parte en la toma de decisiones.

El andlisis de una situacion puede ser emprendida a partir de un punto de vista
externo y que la estructura y dinamica de los procesos del mundo real pueden ser
recreados tanto como un diagrama de sistemas 0 un modelo matematico. En este
caso el interés vital es entender como los mecanismos generativos de un modelo de
Dinamica de Sistemas pueden utilizarse para representar, predecir y de alguna

forma explicar parte de la realidad.

En el marco organizacional, muchas situaciones sociales y empresariales pueden
caracterizarse por la complejidad en la estructura de sus elementos y los multiples
lazos casuales de realimentacion que existe entre los elementos. La salida de un
elemento puede ser la entrada de otro elemento y asi a lo largo del extenso
complejo de intercambios.

La representacion de un modelo de dinamica de sistemas representa un paso hacia

la codificacion en una computadora, la cual permite simular un conjunto de
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interacciones y la interconexion de los lazos, creando asi una proyeccion hacia el

futuro del sistema.

Es posible determinar los cambios estructurales del modelo y el control de las
entradas (perturbaciones del modelo) como si tuviéramos la capacidad real sobre la
situacion del sistema, habilitandonos para evaluar nuestras ideas y planes y esto,
permitira introducir los planes que, segun la simulacién, nos ofrece una salida

deseable y no aplicar las ideas que evitarian eso.

2.2.2.1 La metodologia de Dindmica de Sistemas

Forrester desarroll6 esta metodologia durante la década de los cincuenta. La
primera aplicacion fue el analisis de la estructura de una empresa norteamericana, y
el estudio de las oscilaciones muy acusadas en las ventas de esta empresa,

publicada como “Industrial Dynamics”.

En 1969 se publica la obra “Dinamica Urbana”, en la que se muestra cémo el
"modelado DS" es aplicable a sistemas de ciudades. En 1970, aparece “El modelo
del mundo”, trabajo que sirvié de base para que Meadows et al. (1972) realizasen
el Informe al Club de Roma, divulgado posteriormente con el nombre de “Los limites
del Crecimiento”. Estos trabajos y su discusién popularizaron la Dindmica de

Sistemas a nivel mundial.

Forrester (1961) establecié un paralelismo entre los sistemas dinamicos (0 en
evolucién) y uno hidrodinAmico, constituido por depdsitos, intercomunicados por
canales con o sin retardos, variando mediante flujos su nivel, con el concurso de
fendmenos exdgenos. Todos estos elementos tienen su correspondiente simbolo

propio en la DinAmica de Sistemas.

Grant et al. (1997) establecen que existen diversos esquemas para aplicar el

analisis de sistemas. Sin embargo, éstos se diferencian en los detalles como el
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namero o el nombre de los pasos, pero todos se basan en la teoria general de

sistemas.

Por lo general se utilizan cuatro etapas para el desarrollo y uso de un modelo:

e Desarrollo del modelo conceptual.
e Desarrollo del modelo cuantitativo (matematico).
e Evaluacion del modelo.

e Uso del modelo.

2.2.2.2 Los modelos de Dinamica de Sistemas
Estos modelos se utilizan en sistemas complejos cuando se han de proponer
acciones para solucionar un problema del que casi no se tiene datos sobre su

situacion presente y son escasos los de tipo historico.

El esquema que plantea Forrester (1961) se basa en la creencia de que el mundo
real y los sucesos que ocurren en él tienen una racionalidad que puede ser

explicada mediante relaciones causales de flujos y niveles.

El flujo esta referido a la relacion de una variable con el tiempo, haciendo que los
niveles aumenten o disminuyan. Los flujos pueden ser nimero de vehiculos que
circulan al mes, el nUmero de empresas creadas al afio, el valor de incremento o

decremento de la calidad de vida de la poblacion al afio, etcétera.

El nivel esta referido al valor puntual, de acumulacién o desacumulacién de una
variable en el tiempo, valor que es influenciado por el flujo. Usualmente una variable
se convierte en variable-nivel, si ésta es una variable critica para el modelo.

Ejemplos son la poblacion, la cantidad de empresas existentes, etcétera.

Uno de los aspectos interesantes de Forrester es su propuesta de modelar el

mundo real mediante diagramas causales, los mismos que luego son traducidos a
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los diagramas de Forrester y finalmente dichos diagramas son puestos en lenguaje
computacional haciendo uso de lenguajes especializados como Dynamo, Stella o

Vensim.

A partir de la posibilidad de plasmar estos modelos en la computadora, es posible
hacer prospectiva que permita especular sobre diversos cursos de accion y
comportamientos del sistema, lo cual puede ayudar en gran medida a establecer
procesos de aprendizaje sobre las diversas facetas del comportamiento del sistema

de interés.

2.2.2.2.1 Los diagramas causales
Los diagramas causales permiten modelar procesos que se dan en el mundo real.
La forma como opera un diagrama causal se basa en la idea de que existen

relaciones directas e inversas entre variables.

Una relacion es directa, cuando al aumentar (o bajar) el valor de la variable “causa”,
la variable “efecto” también aumenta (o0 disminuye) su valor. Cuando este tipo de

relacion se da, se le representa a través de una flecha con un signo “+”, figura 2.1a.

Cuando la relacion es inversa, al aumentar (o bajar) el valor de la variable “causa”,
la variable “efecto” disminuye (0 aumenta) su valor respectivamente. Cuando se da
este tipo de relacion, se le representa a través de una flecha y un signo “-”, figura
2.1b.

Paoblacion Pablacion

+

Nacimientos Defunciones
a) Relacion directa b) Relacion inversa

Figura 2.1. Representacion en un diagrama causal de las relaciones entre
variables: (a) relacién directa; (b) relacion inversa.

17



2.2.2.2.2 Los procesos de realimentacién

En un proceso con realimentacion positiva las relaciones causales existentes entre
las variables son todas directas o el nimero de relaciones inversas es un nimero
par. El efecto de este tipo de proceso tiene la forma de una funcion exponencial que

tedricamente tiende al infinito, de no establecerse un mecanismo que lo controle.

En un proceso con realimentacion negativa la cantidad de relaciones inversas es
impar. El efecto es aquel cuyo comportamiento trata de ajustarse a una meta u
objetivo determinado previamente, quedando el sistema estable una vez que

consigue su objetivo teniendo un comportamiento asintotico.

Un proceso con realimentacién en S combina los procesos de realimetacion positiva
y negativa, de manera que la resultante es una funcion combinada exponencial y

asintotica.

2.2.2.2.3 Los tipos de variables
Existen diversos tipos de variables en los modelos de dinamica de sistemas, las
cuales puestas de manera interrelacionada permiten modelar el mundo real en

términos dindmicos y bajo un esquema global.

Entre las variables que intervienen en un modelo de dinamica de sistemas se
pueden distinguir las siguientes:

¢ Niveles o variables de estado: son acumulables o desacumulables en

el tiempo y toman un valor en un punto determinado del mismo. La

acumulacién o desacumulacion se hace a través de los flujos.

e Flujos: son velocidades de algunas variables en relacion al tiempo.
Los flujos pueden ser de entrada o de salida a un nivel determinado.
Esta velocidad hace que el nivel se acumule o se desacumule a

través del tiempo.

e Variables auxiliares: son aquellas que permiten establecer nexos

entre los flujos y niveles que no guardan una relacion similar en
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cuanto a las unidades que manejan. Cuando esto ocurre, las
variables auxiliares juegan un papel importante para poder construir

e integrar adecuadamente el modelo de dinamica de sistemas.

e Tablas: son variables auxiliares que permiten establecer el
comportamiento de una variable dependiente en funcién de una
independiente, de manera que de acuerdo a cOmo se comporte la
variable independiente, se ha de comportar la variable dependiente.
Para la construccion de las tablas que se utilizan en un modelo de
dinamica de sistemas se toma informacion del mundo real,
estableciéndose tablas empiricas del comportamiento de las

variables.

e Parametros o tasas: son variables que adoptan un valor especifico y
que contribuyen en el comportamiento de los flujos. Se denominan
parametros o tasas porque pueden cambiar de valor de acuerdo a
las preferencias del modelador en un momento dado. El cambio de
los valores de las tasas puede afectar significativamente el
comportamiento de un flujo y por lo tanto el comportamiento del
sistema total, lo cual puede apreciarse al momento de simular el

comportamiento del sistema a través de la computadora.

e Constantes: son aquellas que adoptan un valor determinado y debe
permanecer con ese valor a lo largo de toda la simulacion del

modelo.

e Variables externas: son aquellas que afectan al sistema pero no se

ven afectadas por el resto del mismo.

Los diagramas causales constituyen un lenguaje sistémico muy adecuado para ver
las diversas interrelaciones directas e inversas que existen en una situacion

determinada, una representacion del mundo real.
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2.2.2.2.4 Lasimbologia de Dinamica de Sistemas

Los diagramas de Forrester permiten expresar mas claramente el tipo de variables
que componen un modelo de Dindmica de Sistemas, determinando graficamente
que variables son niveles, flujos, variables auxiliares, tasas, tablas, constantes o
variables exdgenas. Mediante el programa Stella es posible la elaboracién de
diagramas de Dinamica de Sistemas utilizando la simbologia comdn de Forrester,
figura 2.2 (Grant et al., 1997).

Variable
auxiliar 1
Variable
constante
externa
Variable
auxiliar 2
Variable de Variable de
estado 1 estado 2
W
G—— O D O—3
Transferencia Transferencia Transferencia
de material 1 de material 2 de material 3

Figura 2.2. Simbolos que comunmente se utilizan en la elaboracion de los
diagramas de Forrester o de Dindmica de Sistemas mediante el programa Stella.

2.2.3La contaminacion del aire
Es uno de los principales problemas de nuestra sociedad y se remonta a la época
en que el hombre aprendido a utilizar el fuego. El desarrollo tecnoldgico, el

crecimiento demografico y la industrializacion son, entre otros factores, los que
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contribuyen a que se liberen al ambiente grandes cantidades de sustancias

quimicas, sintéticas y naturales (George, 1980).

La exposicion a los contaminantes del aire puede sobrecargar o deteriorar las
defensas naturales del hombre ocasionando o contribuyendo a la aparicion de
varias enfermedades respiratorias, como cancer pulmonar, bronquitis cronica y
enfisema. Los nifios, las mujeres embarazadas, los senectos y las personas con
enfermedades del corazén, asma u otras enfermedades respiratorias son

especialmente vulnerables a la contaminacion del aire.

Los efectos de la contaminacidon ambiental sobre la salud pueden adoptar diversas
formas, sin embargo, pueden agruparse en tres categorias (Turk et al., 1987):

1. Enfermedad aguda, susceptible de causar la muerte.

2. Enfermedad cronica, como bronquitis crénica, enfisema pulmonar o

asma.

3. Sintomas desfavorables generales e irritaciones, incluidos malestar
general, estado nervioso, irritacion de los 0jos y reacciones molestas

a olores ofensivos.

Cerca del 95% de la masa del aire de la tierra se encuentra en la capa mas interna,
conocida como troposfera, que se extiende en promedio unos 17 km por encima de
la superficie terrestre. Conforme el aire limpio se mueve sobre la superficie terrestre,
colecta diversas sustancias quimicas producidas de forma natural y por actividades

humanas.

Una vez en la troposfera, estos contaminantes se mezclan vertical y
horizontalmente, reaccionando de modo quimico entre si 0 con componentes

naturales de la atmoésfera.

Los movimientos del aire y la turbulencia ayudan a diluir los contaminantes

potenciales, no siendo el caso de los de larga duracion, los cuales son
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transportados a grandes distancias antes de que regresen a la superficie de la tierra

como particulas sélidas, gotas de liquido o sustancias quimicas disueltas en la

precipitacion.

2.2.3.1 Principales tipos de contaminantes del aire

Son cientos los contaminantes del aire que se encuentran en la troposfera. Sin

embargo, nueve clases de contaminantes son los que ocasionan la mayor parte de

la contaminacion del ambiente (G. Tyler, 1994):

1.

Oxidos de carbono: mondxido de carbono (CO) y diéxido de carbono
(COy).

Oxidos de azufre: diéxido de azufre (SO,) y trioxido de azufre (SO3).

Oxidos de nitrogeno: oxido nitrico (NO), dioxido de nitrégeno (NO,) y

oxido nitroso (N2O).

Compuestos organicos volatiles: metano (CH,), benceno (CeHs),
formaldehido (CH20), cloroflurocarburos (CFC) y halones que

contienen bromo.

Materia particulada suspendida: polvo, hollin, polen, asbestos y
plomo, arsénico, cadmio, sales de nitrato (NOs), sulfato (SO4%), asi
como goticulas de sustancias quimicas liquidas como el &cido
sulfarico (H2SO,), petréleo, PCB (bifenilos policlorados), dioxinas y

varios plaguicidas.

Oxidantes fotoquimicos: ozono (O3), PAN (peroxiacil nitratos),
peroxido de hidrogeno (H.O-), radicales hidroxilo (OH) y aldehidos,
como el formaldehido (CH,O) que se producen en la atmdsfera por la
reaccion del oxigeno, 6xidos de nitrégeno e hidrocarburos volatiles

bajo la influencia de luz solar.

Sustancias radiactivas: radén 222, yodo 131, estroncio 90, plutonio
239 y otro radiois6topos que entran a la atmoésfera como gases o

materia particulada en suspension.
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8. Calor: producido cuando cualquier clase de energia se transforma
de una clase a otra, especialmente cuando los combustibles fésiles
son guemados en los automotores, fabricas, casas y plantas de

energia.

9. Ruido: originado por los vehiculos de motor, aviones, trenes,
magquinaria industrial, maquinaria de construccion, cortadoras de
pasto, aspiradoras, sirenas de aviso, audifonos, radios, y conciertos

en vivo entre otros.

Las fuentes de contaminacion atmosférica se clasifican en naturales y
antropogénicas. Las fuentes naturales son producidas sin la intervencion del
hombre y por lo general son de gran magnitud y alcanzan grandes distancias, tal es

el caso de los incendios forestales.

Por otra parte, las fuentes antropogénicas son causadas por las actividades
humanas y se concentran en las zonas urbanas. Estas fuentes se clasifican a su
vez en fijas y moviles. Las fijas incluyen plantas de energia tanto comerciales como
domésticas e industrias de procesos. Las fuentes mdviles incluyen vehiculos,

aviones, trenes entre otros.

Las fuentes que involucran una combinacién de fuentes moviles y fijas se
denominan fuentes compuestas. Por otra parte, las fuentes que representan una
concentracion apreciable de fuentes moviles relacionadas con su operacion de
denominan fuentes indirectas, entre las cuales se encuentran las carreteras, centros

comerciales, complejos deportivos entre otros.

2.2.3.2 Principales contaminantes emitidos por vehiculos

En las zonas urbanas, se vierten diariamente toneladas de contaminantes, en la
actualidad la principal fuente emisora de estos son los vehiculos. El lento
movimiento en las calles congestionadas provoca un consumo mas elevado de

combustible y por lo tanto mayores emisiones de contaminantes.
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Puede constatarse que las vias de circulacion densamente transitadas son
susceptibles de sufrir niveles de contaminantes atmosféricos elevados,
especialmente en invierno, cuando las inversiones térmicas no permiten la
dispersion de los contaminantes. A continuacidbn se presentan los principales

contaminantes atmosféricos emitidos por vehiculos.

2.2.3.2.1 Humos negros
Estdn formados principalmente por particulas de carbon y de hidrocarburos no
guemados; son caracteristicos de los motores de diesel y se hacen muy evidentes

al observar el escape de un motor mal regulado (G. Tyler, 1994).

2.2.3.2.2 Hidrocarburos

Los hidrocarburos (HC) son productos organicos que se generan por una
combustion incompleta de carburantes los cuales son dafinos para la salud y el
ambiente; existe evidencia de que algunos hidrocarburos carcinébgenos se forman

durante esta combustién incompleta (Quadri, 1992).

Una parte de los hidrocarburos emitidos proviene de las pérdidas de vapor de los
combustibles, que se tienen en el recorrido entre el tanque y los cilindros; otra parte
se forma durante la combustion, a causa de un reajuste de los atomos de carbono e
hidrégeno debido a las elevadas condiciones de temperatura y presion (Caselli,
2000).

Ademas estos compuestos, en combinacion con los Oxidos de nitrégeno y en
presencia de la luz solar, forman oxidantes fotoquimicos que son componentes de

la niebla fotoquimica (Quadri, 1992).

2.2.3.2.3 Oxidos de nitr6geno
El nitrdgeno forma siete diferentes oxidos, de los cuales solo el 6xido nitrico (NO) y
el biéxido de nitrogeno (NO;) se presentan como contaminantes importantes del

aire, aungue otras cuatro variedades pueden también participar en el conjunto de
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reacciones que provocan los oxidantes fotoquimicos. Los 6xidos de nitrdgeno (NOx)
gue se forman durante la combustién son el producto de la oxidacion de nitrégeno

atmosférico, o bien de la oxidacion del nitrégeno organico del combustible.

En el primer caso, la produccién de NOyx se favorece a medida que aumenta la
temperatura y, como resultado de esta dependencia, la produccién de NO y NO; es
funcion también de la relacion aire-combustible; es decir de la proporcion gque
guardan el aire y el combustible en la mezcla (Quadri, 1992).

2.2.3.2.4 Oxidos de azufre

Los 6xidos de azufre (SOx) gaseosos se presentan como bioxido de azufre (SO,) y
trioxido de azufre (SO3). Las emisiones de estos compuestos provienen
principalmente de la combustién, como resultado de la oxidacion de azufre

inorganico y organico contenido en los combustibles (Quadri, 1992).

2.2.3.25 Plomo

En el aire, el plomo (Pb) se encuentra en estado solido y forma parte de las
particulas suspendidas. Proviene principalmente de los aditivos plomados de la
gasolina (Quadri, 1992).

2.2.3.2.6 Monoxido de carbono

El monéxido de carbono (CO) es un subproducto que se genera por la combustion
incompleta del carburante producido por la falta de oxigeno (Instituto Nacional de
Ecologia, 2003). Se trata de un gas téxico, inodoro e incoloro, cuya presencia en los
embotellamientos de trafico puede ser elevado (Atmospheric Chemistry and Quality
Glossary, 1999).

2.2.3.2.6.1Los efectos del CO en la salud
El mondxido de carbono es un producto tipico de la actividad automotriz, que
aumenta su peligrosidad por ser inodoro e incoloro; el peligro tiene que ver con su

facilidad para combinarse con la hemoglobina de los glébulos rojos.
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El mondxido de carbono inhalado se combina con la hemoglobina para formar una
molécula de carboxihemoglobina. La hemoglobina normalmente transporta el
oxigeno a todos los tejidos del cuerpo pero al combinarse con el monoxido de

carbono, no puede desempeiiar esta funcion.

Como resultado, el envenenamiento por monoxido de carbono priva al cuerpo de
oxigeno, creando rapidamente una situacion que atenta contra la vida. Los efectos
toxicos de esta sustancia varian con la duracién que tenga la exposicion, la
concentracion de gas inhalado y el estado fisico de la victima, especialmente sus

ritmos respiratorio y circulatorio (Wark y Warner, 1998).

Cuando abunda el monoxido de carbono, el aire llega envenenado a los pulmones.
Con una pequefia dosis de monoxido de carbono de sélo 0,01 % cuando se le
inhala con cierta frecuencia, los sintomas pueden fluctuar desde fatiga, cefalea e
irritabilidad, hasta cambios de caracter, amnesias parciales, vértigo, nauseas y otras
disfunciones, por ejemplo en el suefio y la vision; si el porcentaje llega al 0,5 % y se
prolonga una hora o mas, los dafios seran muy graves, sobre todo para nifios
pequefios, mujeres embarazadas y personas mayores. Si alcanzara el 1%,
acarrearia un colapso respiratorio acompafiado de convulsiones, pérdida de

conciencia y muerte muy pronta (Wark y Warner, 1998).

Pero estos no son los Unicos problemas, ademas los agentes contaminantes dafian
de forma irreversible las cilias que se encuentran en bronquios y bronquiolos y que

nos permiten detener grandes toneladas de microbios.

El mondxido de carbono no es el Unico destructor de nuestra respiracion, existen
ademas: el diéxido de carbono, el plomotetraetilo y ciertas sustancias oxidantes
(todos emitidos por los tubos de escape), junto con el didxido de azufre que deriva
en acido sulfarico y los o6xidos nitrogenados que derivan en &cido nitrico

(responsables estos dos de la lluvia &cida) y por ultimo el ozono, que es necesario
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en la atmésfera, pero que a la altura de la vida humana es altamente toxico (G.

Tyler, 1994).

2.2.3.3 El tipo de contaminante de un vehiculo a gasolina

El tipo de contaminante de un vehiculo a gasolina es el siguiente:

Carga de combustible: durante el llenado del tanque de combustible,
los hidrocarburos que se encuentran en fase de vapor son

empujados hacia el exterior.

Motor apagado: el motor permanece caliente por un periodo de
tiempo después de haber sido apagado, produciendo evaporacion de

gasolina cuando el automovil esta estacionado.

Pérdidas en movimiento: el motor caliente y el sistema de escape,
vaporizan gasolina cuando el automovil esta en movimiento, estas

pérdidas ocurren generalmente en autos carburados.

Diurna: la evaporacion de gasolina aumenta con el incremento de la
temperatura durante el dia; el tanque de combustible se calienta,
produciendo vapores de gasolina mismos que tienden a escaparse al

ambiente.

La cantidad de gases emitidos por los vehiculos depende de los siguientes

factores:

El tipo de vehiculo, ya que aspectos como la potencia o tipo de
gasolina que utilice determinaran el volumen y los tipos de

contaminantes emitidos.

El tipo de via por donde circula, ya que afecta, por ejemplo, al
consumo de combustible y a la velocidad de circulacion.

Las caracteristicas propias de la conduccion, como las manera de

acelerar y de frenar, que afectan al consumo de combustible.
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2.2.3.4 Normatividad Mexicana para emisiones vehiculares
A finales de los afios ochenta se empez6 a construir una infraestructura normativa y
regulatoria para combatir los altos niveles de contaminacion del aire por emisiones

vehiculares.

A partir de la creacion de la Ley de Metrologia y Normalizacion estas normas se
convirtieron en Normas Oficiales Mexicanas (NOM), y posteriormente fueron
modificadas en funcion de las nuevas posibilidades tecnoldgicas de las empresas

automotrices en México.

2.2.3.4.1 Norma Oficial Mexicana 041-ECOL-1996

Esta norma, para vehiculos en circulacion, establece los limites méaximos
permisibles de emision de hidrocarburos, monoxido de carbono, oxigeno y nivel
minimo y maximo de dilucibn que provienen de vehiculos automotores en
circulacién y que usan gasolina como combustible (Diario Oficial de la Federacion,
1998). Los niveles maximos permisibles estan en funcion del afio, modelo, peso y

uso de los vehiculos automotores, tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1. Norma 041-ECOL-1996 para vehiculos que utilizan gasolina, gas
licuado de petroleo, gas natural y otros combustibles alternos con peso bruto de
400kg a 3,857kg.

Dilucion (% vol)

Afio y modelo del Hidrocarburos Monoxido de Carbono  Oxigeno
vehiculo (ppm) (% vol) (% vol) DRI | \5ximo
1979 y anteriores 700 6 6 7 18
1980 a 1986 500 4 6 7 18
1987 a 1993 400 3 6 7 18
1994 y posteriores 200 2 6 7 18

Fuente: Diario Oficial de la Federacién, diciembre de1998.
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Tabla 2.2. Norma 041-ECOL-1996 para camiones comerciales, ligeros y de usos
multiples o utilitarios hasta 3,857kg de peso bruto vehicular.

Dilucién (% vol)

Afio y modelo del Hidrocarburos Monoxido de Carbono  Oxigeno
vehiculo (ppm) (% vol) (% vol) RRREN 1\ 4ximo
1979 y anteriores 700 6 6 7 18
1980 a 1985 600 5 6 7 18
1986 a 1991 500 4 6 7 18
1992 a 1993 400 3 6 7 18
1994 y posteriores 200 2 6 7 18

Fuente: Diario Oficial de la Federacioén, diciembre de1998.

2.2.3.4.2 Norma Oficial Mexicana 042-ECOL-1999

La norma 042-ECOL-1999, para vehiculos nuevos, establece los niveles maximos
permisibles de emisién de hidrocarburos no quemados, monéxido de carbono y
Oxidos de nitrégeno provenientes del escape de vehiculos automotores nuevos en
planta, asi como de hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de
combustible que utilizan gasolina, gas licuado de petréleo (gas LP), gas natural y

otros combustibles alternos con peso bruto vehicular de 400kg a 3,857kg.

Esta norma es obligatoria para los fabricantes e importadores de vehiculos

automotores, tablas 2.3 y 2.4 (Diario Oficial de la Federacion, 1999).
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Tabla 2.3. Norma 042-ECOL-1999 para vehiculos que utilizan gasolina, gas
licuado de petréleo, gas natural y otros combustibles alternos con peso bruto de
400kg a 3,857kg.

Tip9 de Afio y modelo HCT HCNM CcO NOx HCEV

vehiculo g/km g/km g/km g/km g/prueba
VP 1999-2000 0.25 2.11 0.62 2.0
2001 y posteriores 0.156 2.11 0.25 2.0
CL1y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.156 2.11 0.25 2.0
CL2y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.20 2.74 0.44 2.0
CL3y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.20 2.74 0.44 2.0
CL4y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 2.0
2001 y posteriores 0.24 3.11 0.68 2.0

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, septiembre de1999.

HCT (hidrocarburos totales), HCNM (hidrocarburos no metélicos), CO (mondxido de
carbono), NOy (6xidos de nitrogeno), HCEV (evaporativos).

Tabla 2.4. Norma 042-ECOL-1999 para vehiculos que utilizan diesel con peso
bruto de 400kg a 3,857kg.

Tip9 de Afio y modelo HCT HCNM CcoO NOy HCEV

vehiculo g/km g/km g/km g/km g/prueba

VP 1999-2000 0.25 2.11 0.62 0.07

2001 y posteriores 0.156 2.11 0.62 0.07

CL1yVU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.07

2001 y posteriores 0.156 2.11 0.62 0.07

CL2y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.07

2001 y posteriores 0.20 2.74 0.62 0.07

CL3y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.07

2001 y posteriores 0.20 2.74 0.62 0.07

CL4y VU 1999-2000 0.63 8.75 1.44 0.1

2001 y posteriores 0.24 3.11 0.62 0.1

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, septiembre de1999.

HCT (hidrocarburos totales), HCNM (hidrocarburos no metélicos), CO (monoxido de
carbono), NOy (6xidos de nitrogeno), HCEV (evaporativos).
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2.2.3.4.2.1Definiciones en la Norma Oficial Mexicana

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana (NOM) los vehiculos automotores

se definen y clasifican de la siguiente manera (Diario Oficial de la Federacion,

1999):

VP (vehiculo particular): Automovil, o su derivado, excepto el
vehiculo de uso multiple o utilitario y remolque, disefiado para el

transporte de hasta 10 personas.

CL1: Camiones ligeros, grupo uno, cuyo peso bruto vehicular es de
hasta 2,722kg y con peso de prueba (PP) de hasta 1,701kg.

CL2: Camiones ligeros, grupo dos, cuyo peso bruto vehicular es de
hasta 2,722kg y con peso de prueba (PP) mayor de 1,701kg y hasta
2,608Kg.

CL3: Camiones ligeros, grupo tres, cuyo peso bruto vehicular es de
hasta 2,722kg y hasta 3,856kg y con peso de prueba (PP1) de hasta
2,608Kg.

CL4: Camiones ligeros, grupo cuatro, cuyo peso bruto vehicular es
de hasta 2,722kg y hasta 3,856kg y con peso de prueba (PP1) mayor
de 2,608kg y hasta 3,856kg.

Vehiculo automotor nuevo en planta: Automovil o camion antes de
ser enajenado por primera vez por el fabricante, distribuidor o

importador.

VU (Vehiculo de uso multiple o utilitario): Vehiculo automotor
disefiado para el transporte de personas y/o productos, con o Ssin
chasis o0 con equipo especial para operar ocasionalmente fuera del
camino. Para efectos de prueba se clasificaran igual que los

camiones ligeros.

PBV (Peso Bruto Vehicular): Es el peso maximo del vehiculo
especificado por el fabricante expresado en kilogramos, consistente

en el peso nominal del vehiculo sumado al de su maxima capacidad
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de carga, con el tanque de combustible lleno a su capacidad

nominal.

e PP (Peso Prueba): El peso del vehiculo con el tanque de combustible

lleno, mas 136kg.

e PP1 (Peso Prueba): El peso del vehiculo con el tanque de

combustible lleno, mas el peso bruto vehicular, entre 2.

e Planta: La empresa importadora que realiza la comercializacion o
fabricante de vehiculos automotores que realiza el ensamble final de

éstos.

2.2.3.4.3 Normas Mexicanas y Normas Americanas

En México no existen periodos minimos de cumplimiento de los niveles maximos
permisibles de emisiones. En Estados Unidos, mediante periodos minimos que
varian entre 5 afios (50 mil millas) o 10 afios (100/120 mil millas) se garantiza que
los automdviles en planta y después en circulaciébn cumplan con una regulacién

estricta durante un intervalo considerable de tiempo.

Ademas, algunos estandares establecidos en las normas son menos estrictos que
en las normas de Estados Unidos. Pueden observarse las diferencias entre los
niveles maximos permisibles expresados en g/km entre la norma mexicana 042-
ECOL-1996, la norma Tier 1 (vigente en Estados Unidos) y la norma Tier 2 que se
implementara en los Estados Unidos entre 2004 y 2006, tablas 2.5y 2.6 (Comisién
de Estudios del Sector Privado para el Desarrollo Sustentable, 2004).

En cuanto a automdviles, los limites de la NOM-42 son iguales a los de la Tier 1
para hidrocarburos y monoéxido de carbono, no asi para los 6xidos de nitrégeno
donde esta norma permite casi tres veces mas. Destacan los limites de mondxido

de carbono mucho mas estrictos que los de la NOM-42.
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Tabla 2.5. Normas de México y Estados Unidos para regular emisiones de escape
de vehiculos de pasajeros.

Niveles maximos permisibles de emision (g/km)

Pais Norma THC Monoxido de carbono NOXx
México NOM-042 0.3 211 0.62
Estados Unidos Tier 1 0.3 2.11 0.25
Estados Unidos Tier 2 0.3 211 0.06

Fuente: Comisién de Estudios del Sector Privado para el Desarrollo Sustentable.
Evaluacion Comparativa de la Normatividad entre México y Estados Unidos, 2004.
http://www.cce.org.mx/cespedes/publicaciones/otras/No_Amb/ cap_5.html.

Tabla 2.6. Normas oficiales de México y Estados Unidos para regular emisiones
de escape de vehiculos de hasta 3,525kg de peso bruto vehicular (camionetas y
camiones de carga ligeros).

Niveles maximos permisibles de emision (g/km)

Pais Norma THC Monéxido de carbono NOXx
México NOM-042 0.63 8.75 1.44
Estados Unidos Tier 1 0.50 3.1 0.68
Estados Unidos Tier 2 0.50 2.11 0.06

Fuente: Comision de Estudios del Sector Privado para el Desarrollo Sustentable.
Evaluacion Comparativa de la Normatividad entre México y Estados Unidos, 2004.
http://www.cce.org.mx/cespedes/publicaciones/otras/No_Amb/ cap_5.html.

Los maximos permisibles establecidos para camionetas y camiones de carga ligeros
hasta 3,825Kg de peso entre la normatividad mexicana y de Estados Unidos difieren
significativamente. En este caso la NOM-42 es mucho menos estricta que la Tier 1y
la Tier 2 donde permite, en cuanto al monéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno,

mas del doble de emisiones de estos contaminantes.

2.2.3.5 El climay latopografia local

La frecuencia y severidad de los contaminantes en un area depende del clima y la
topografia local, la densidad de la poblacion e industria, y los principales
combustibles utilizados en la industria, la calefaccion y el transporte. En areas con
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alta precipitacion media anual, la lluvia ayuda a limpiar el aire de contaminantes. Los
vientos también ayudan a arrastrarlos y traer aire mas puro, pero pueden transferir
algunos contaminantes a areas distantes. Los edificios en las ciudades disminuyen
la velocidad del aire y reducen la dilucién y remocion de los contaminantes (G.
Tyler, 1994).

Durante el dia, el sol calienta el aire cerca de la superficie de la Tierra.
Normalmente, este aire calentado se expande y eleva, transportando contaminantes
situados abajo, hasta gran altura en la troposfera. Luego el aire mas denso y mas
frio de las areas de alta presion circundantes, se abate sobre el area de baja

presion creada cuando asciende el aire caliente.

Esta mezcla continua de aire frio y caliente ayuda a evitar que los contaminantes
alcancen niveles peligrosos en el area cercana al suelo. Sin embargo, en ocasiones
las condiciones del tiempo atrapan una capa de aire denso y frio, debajo de una
capa de aire caliente menos denso en una cuenca urbana o valle. A esto se le llama
inversion térmica. Una capa de aire caliente cubre la region y evita que se
desarrollen las corrientes de aire ascendente, que dispersarian los contaminantes
(G. Tyler, 1994).

Los materiales de que esta compuesta la ciudad alteran el clima original del lugar.
Los edificios y pavimentos constituyen una alteracion profunda del paisaje natural.
Los materiales de que esta hecha la ciudad conducen el calor unas tres veces mas
rapidamente que el suelo de los campos, y por la noche despiden con més lentitud
el calor recibido en el dia. Ademas, en la ciudad se genera calor por la quema de

combustibles en vehiculos y fabricas.
Estas caracteristicas hacen que el aire urbano sea mas tibio que el de los

alrededores produciéndose lo que se conoce como isla de calor. La isla de calor

genera a su vez una convergencia del aire superficial hacia el centro del area
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urbana. Este flujo convergente tiende a reducir la ventilacion dentro del area urbana
(Gutiérrez et al., 1997).

2.2.3.6 Monitoreo y evaluacion de la calidad del aire
La calidad del aire depende en todo momento de la emision de contaminantes, del
comportamiento fisico-quimico de éstos y la dinAmica meteorolégica que

determinan su dispersion, transformacion y remocion.

Los efectos de la contaminacion del aire dependen a su vez de las concentraciones,
la frecuencia y tiempo de exposicion, en todo caso medir y analizar la calidad del

aire en todo momento es importante.

Por ello en diversas ciudades de la Republica Mexicana se han instalado redes de
automaticas de monitoreo de la calidad del aire, figura 2.3. (Instituto Nacional de
Ecologia, 2004).

Guadalajara

Figura 2.3. Ciudades con estaciones automaticas de monitoreo de la calidad del
aire. Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 2004.
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2.2.3.6.1 Tendencias futuras de la calidad del aire

De acuerdo con los datos recientes de las redes de monitoreo de las ciudades
donde se cuenta con el programa de calidad del aire (PROAIRES), la comparacion
de los mismos con las metas iniciales previstas, y si ademas se continta con los
programas actuales llevAndose a cabo revisiones para corregir rumbos, y se
incluyen otras medidas adicionales como la incorporacion de combustibles vy
tecnologias limpias se puede esperar avances sustanciales para los préximos afios

(Instituto Nacional de Ecologia, 1999a).

En los dltimos diez afios se han aplicado algunas acciones de normatividad Federal
que han traido beneficios en la calidad del aire en todo el pais; por ejemplo, mejora
en los combustibles y normatividad estricta de emisiones en vehiculos nuevos y en

circulacion.

Existe la posibilidad que no se alcancen tasas de crecimiento del parque vehicular
tan importantes en las siete ciudades que cuentan con PROAIRES, ya que las
necesidades de desplazamiento y las formas en que éste se da, varia de una
ciudad a otra. Sin embargo, la rapida expansion territorial y las conurbaciones que
se estan produciendo en algunas regiones del pais hacen que estas proyecciones
tengan algun sentido, sobre todo si prevalece el uso del parque vehicular y no se
incentiva al uso del transporte de pasajeros. La tabla 2.7 muestra la relacion
poblacién y parque vehicular en algunas ciudades de la Republica Mexicana

(Instituto Nacional de Ecologia, 1999a).

2.2.3.6.2 Inventario de emisiones 1996

La integracion del inventario de emisiones incluye las emisiones generadas por las
fuentes puntuales registradas de jurisdiccion federal como estatal. Ademas, el
inventario de emisiones de fuentes de area incluye las emisiones que por su tamafio
se consideran pequefias, son humerosas y se encuentran dispersas por lo cual es

dificil incluirlas adecuadamente.
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Tabla 2.7.

Poblacién y parque vehicular de algunas ciudades de México.

NUmero de Vehiculos

Poblacion Poblacion Niimee B
Ciudades 000 010 Vehiculos 2010
2000 tasa del 1% tasa del 5%
Zonas metropolitanas y ciudades con PROAIRES
ZMVM 16,430,878 19,188,023 2,720,000 3,658,148 6,252,375
ZMG 3,491,540 4,077,430 662,437 767,381 1,311,580
ZMM 3,311,470 3,867,143 618,996 717,058 1,225,570
Tijuana, Rosarito 1,275,781 1,489,860 371,032 420,876 666,320
Cd. Juérez 1,217,818 1,422,171 366,739 420,399 691,541
ZMVT 1,140,912 1,332,360 224,844 257,742 423,977
Mexicali 764,902 893,255 240,810 276,044 454,083
Zonas Urbano-Industriales
SRR, GEEVEL 1,130,198 1,319,848 122,248 140,135 230,517
Irapuato y Cortazar
P 04,001 705,693 79,734 92,366 157,868
y Altamira
CERIZEEIEles 420,020 490,500 42,016 48,672 83,189
Minatitlan
Tula, Tepeji,
Tlaxcoapan, 236,212 275,849 38,354 44,430 75,938
Atitalaquia y Apaxco
Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 1999a.
Las fuentes de area agrupan las emisiones de fuentes similares dentro de

categorias y consta de las siguientes:

Combustion en fuentes estacionarias

Fuentes moviles que no circulan por carreteras

Uso de solventes

Almacenamiento, transporte y distribucién de productos de petréleo

Fuentes industriales ligeras y comerciales

Agricultura

Manejo de residuos

Fuentes de area miscelaneas
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En cuanto a fuentes naturales, el inventario considera las emisiones generadas por
la vegetacion urbana, la vegetacién nativa de la region y los cultivos, cuyos
contaminantes se emiten por efecto de factores climéaticos y por el tipo de la
vegetacion. También se incluyen en esta clasificacion las emisiones provocadas por
la accion de los vientos sobre los terrenos de cultivo, terrenos baldios y calles sin
pavimentar. Puede observarse en la tabla 2.8 un resumen de las emisiones por
cada tipo de fuente y para cada uno de los contaminantes (Instituto Nacional de
Ecologia, 1999a).

Tabla 2.8. Resumen de emisiones en Mexicali 1996 (toneladas).

Sector PM10 SO, (6{0) NOy HC Pb Total
Fuentes puntuales 1,994 2,849 4,721 1,537 1,407 0.2 15,568
Fuentes de &rea 61,932 11 18,944 735 15,379 NE 101,750
Fuentes vehiculares 515 937 243,073 14,927 31,184 2 290,638
Fuentes naturales 20,548 NE NE 1,348 3,441 NA 25,337
Total 84,989 3797 266,738 18,547 51,411 2 433,293

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 1999a.

PM10 (particulas de materia menor a 10 micras), SO, (diéxido de azufre), CO
(monoxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogeno), HC (hidrocarburos), Pb (plomo).

2.2.3.6.2.1Emisiones vehiculares en Mexicali

En Mexicali las emisiones generadas por los vehiculos automotores contribuyen
significativamente en el deterioro de la calidad del aire, lo cual es producto del
consumo de combustibles fésiles por el parque vehicular, cuya cantidad se ha
venido incrementando significativamente en los ultimos afios. En la tabla 2.9 se
muestra el resumen de las emisiones estimadas para la ciudad de Mexicali en 1996

por cada tipo de vehiculo (Instituto Nacional de Ecologia, 1999a).
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Tabla 2.9. Emisiones totales de fuentes vehiculares 1996 (toneladas).

Categoria de vehiculo PM10 = SO, CO NOx HC Pb Total
Autos particulares 80 507 143,957 6,283 18,427 1 169,255
Taxis 1 7 2,102 92 260 NS 2471
Pick-up 34 216 58828 2570 7,742 1 69,391
CtlE=s d?:sgf‘sajeros a 2 10 4,623 206 454 NS 5,295
Camiones de pasajeros a 22 7 159 248 41 NA 477
diesel
GRS g?egzlr g e &) 5 32 8694 441 1289 NA 10,461
Camiones de carga pesadaa 47 21621 962 2122 NS 24,759
gasolina
CREES dgig;?a pesadaa g3 107 2638 | 4113 673 NA 7,894
Motocicletas 1 4 451 12 167 NS 635
Total 515 937 243,073 14,927 31,184 2 290,638

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia, 1999a.

PM10 (particulas de materia menor a 10 micras), SO, (dioxido de azufre), CO
(mondxido de carbono), NOx (6xidos de nitrogeno), HC (hidrocarburos), Pb (plomo).
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2.3. Marco contextual
2.3.1Laciudad de Mexicali
El escenario donde se realiz6 el estudio fue la ciudad de Mexicali, Baja California

gue tiene las siguientes caracteristicas:

2.3.1.1 Ubicacion y extension

La ciudad de Mexicali se ubica en el municipio del mismo nombre el cual limita al
norte con el valle Imperial de California (Estados Unidos), al oeste y sur con los
municipios de Tecate y Ensenada, al este con Yuma Arizona (Estados Unidos)
compartiendo la frontera natural del Rio Colorado, el Estado de Sonora y el Golfo de

California (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informéatica, 2001).

Las coordenadas geogréaficas de la ciudad de Mexicali son: latitud norte 32°39’;
longitud oeste 115°28’; altitud 1° msnm; su extension es de 13,700 km? (Instituto

Nacional de Ecologia, 1999a).

2.3.1.2 Climay topografia

Mexicali presenta una temperatura promedio anual de 22.4°C, observandose que su
marcha mensual experimenta un periodo extremadamente céalido, que abarca desde
junio hasta septiembre, con temperaturas medias arriba de los 30°C,
correspondiendo a julio ser en promedio el mes mas caliente del afio con una media
de 33.1°C y una media méxima de 41.8°C; el mes mas frio corresponde a enero con
una media mensual de 12.4°C. Se han registrado grandes contrastes térmicos en
Mexicali B.C., con temperaturas tan altas como 54.3°C, y tan bajas como -7.0°C

(Fierro, 2002). La precipitacion promedio anual es muy baja (75 mm/afo).

Existe poca vegetacion natural, las dos especies dominantes del Desierto Microfilo
son: Larrea tridentata (gobernadora) y Franseria dumosa (hierba del burro), ambas
especies de arbustos. Asimismo, se encuentran algunos otros géneros de

cactaceas, como Opuntia cineracea y de especies xerorriparias como Chilopsis
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linearis y Dalea spinosa (Secretaria de Proteccion al Ambiente del Estado de Baja
California, 2005).

2.3.1.3 Crecimiento poblacional

El total de la poblacion municipal de Mexicali en el 2000 fue de 764,602 habitantes
(49.7% mujeres, 50.3% hombres, figura 2.4; 30.05% menores de 15 afios, 27.16%
de 15 a 29 afios, 20.20% de 30 a 44 afos y 22.59% de mas de 45 afios, figura 2.5)
de los cuales 549,873 (71.9%) corresponde a la zona urbana de la ciudad de
Mexicali, figura 2.6 (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
2001).

100.0%-

80.0%-

60.0%4 50.3% 49.7%

40.0%-

20.0%+

0.0%

hombres mujeres

Figura 2.4. Distribucion, por sexo, de la poblacion en el municipio de Mexicali en el
afio 2000. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética, 2001.
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20.00%+
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mayores de 45 menores de 15 entre 30 y 45 afiosentre 15 y 29 afios
afios afios

Figura 2.5. Distribucion, por edad, de la poblacion en el municipio de Mexicali en el
afo 2000. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2001.
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Figura 2.6. Distribucion por zona de la poblacién en el municipio de Mexicali en el
afo 2000. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica, 2001.

La tasa promedio anual de crecimiento demogréfico estimado para el municipio de
Mexicali fue del 2.44%. En la tabla 2.10 puede observarse el crecimiento
poblacional en el municipio de Mexicali de 1950 al 2000 (Instituto Nacional de

Estadistica, Geografia e Informatica, 2001).
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Tabla 2.10. Crecimiento demogréfico en la ciudad de Mexicali Baja California.

Afo Municipio de Mexicali Ciudad de Mexicali
1950 124,362 64,668
1960 281,333 197,214
1970 396,324 263,498
1980 510,664 341,559
1990 601,938 438,377
2000 764,602 549,873

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética, 2001.

2.3.1.4 Parque Vehicular en Mexicali

2.3.1.4.1 Caracteristicas del parque vehicular en Mexicali

El parque vehicular oficialmente registrado en Mexicali estd formado  por
automoviles, camiones de pasajeros, motocicletas y camiones de carga. La mayoria
provienen de los Estados Unidos de donde se importan usados a precios

relativamente mas bajos que los vehiculos nacionales.

Estos vehiculos en ocasiones ya presentan fallas mecéanicas del motor y los

sistemas de control de emisiones estan deteriorados.

La facilidad con que se adquieren estos vehiculos ha dado lugar al incremento
acelerado del parque vehicular, asi como a la proliferacion de modelos antiguos
mutilados de los sistemas de inyeccibn de combustible y los sistemas
anticontaminantes, condiciones que los hace mas contaminantes que los vehiculos

nuevos (Instituto Nacional de Ecologia, 1999a).

En la distribucion por tipo de vehiculos se tiene que el mayor porcentaje

corresponde a automdviles particulares.

En la tabla 2.11 puede observarse el crecimiento del parque vehicular segun las

estadisticas oficiales, sin embargo es necesario considerar que para tener datos
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precisos de la composicion del mismo, a estas cantidades se les debe agregar una
cantidad porcentual de vehiculos flotantes porque los registros oficiales no

contemplan el nimero de vehiculos forAneos y extranjeros utilizados por residentes

de Mexicali (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, 2006).

Tabla 2.11. Comportamiento del parque vehicular en Mexicali.

AfiO Total de ve_hiculos _d_el Numero Qe vehiculos Porcentaje respecto al Fo_tal
parque vehicular oficial particulares del parque vehicular oficial

1989 202,357 140,506 69.4

1990 205,254 139,705 68.1

1991 225,616 153,675 68.1

1992 223,901 151,899 67.8

1993 223018 151,300 67.8

1994 224,408 151,891 67.7

1995 228487 159,432 69.8

1996 238,379 168,160 70.5

1997 281,175 183,026 65.1

1998 246,074 154,853 62.9

1999 268,997 168,871 62.8

2000 277,569 197,627 71.2

2001 314,440 232,294 73.9

2002 355,239 267,038 75.2

2003 453,930 336,806 74.2

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética, 2006.
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Capitulo 3

Materiales y método

3.1 Materiales

Para la realizacion del presente trabajo se utilizd y analizé la informaciéon de las

siguientes fuentes:

Segundo y tercer informes de la calidad del aire en las ciudades de
México, 1997 y 1998. Proporcionada por el Instituto Nacional de
Ecologia (INE).

Inventario de Emisiones de Mexicali, informe final, 1999.
Proporcionada por el Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Programa para Mejorar la Calidad del Aire de Mexicali 1999-2004.

Proporcionada por el Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Normas Oficiales Mexicanas, 041-ECOL-1996 y 042-ECOL-1999

publicadas en el Diario Oficial de la Nacion.

Informacién de la red de monitoreo en Mexicali de 1997 y 1998 sobre

los niveles de monéxido de carbono.

Se disefio y aplicé un instrumento de medicién, ver apéndice A, a una muestra de

la poblacion de conductores. Los resultados fueron analizados en una hoja de

calculo del programa Excel de Microsoft version XP.

Para la elaboracion y simulacién del modelo de Dindmica de Sistemas se utiliz6 el

programa Stella version 7 de High Performance Systems.
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3.2 Metodologia
Las etapas que se llevaron a cabo en este trabajo para el logro de los objetivos
planteados en su inicio fueron:

e Primera etapa: conocer la distribucién de vehiculos en Mexicali.
e Segunda etapa: aplicaciéon del instrumento de medicion.

e Tercera etapa: desarrollo del modelo conceptual del sistema.

e Cuarta etapa: desarrollo del modelo cuantitativo del sistema.

¢ Quinta etapa: simulacion de los modelos propuestos.

3.2.1 Primera etapa: distribucién de vehiculos en Mexicali
Se consideré que los vehiculos particulares representan el mayor porcentaje del
parque vehicular que circula en la ciudad de Mexicali y por lo tanto, el que mayor

contribuye con las emisiones de monoéxido de carbono.

Para conocer la distribucién de los vehiculos particulares, se realizé un conteo
durante los meses de abril y octubre del 2001 en los estacionamientos de las plazas
comerciales “La Cachanilla” y “Nuevo Mexicali”. En este conteo se registraron el tipo

de placas de cada uno de los vehiculos que se encontraban estacionados.

Los resultados obtenidos se compararon con los publicados en el inventario de
emisiones de Mexicali de 1996, para conocer el comportamiento de la distribuciéon
de vehiculos registrados oficialmente y los vehiculos que, por ser de origen foraneo

0 extranjero, no se tienen registrados.

3.2.2 Segunda etapa: aplicacion del instrumento de medicién
Tomando como base que la cantidad de vehiculos particulares en la ciudad de
Mexicali en el afio 2000 fue de 197,627 unidades segun el INEGI, se determiné la

proporcion de vehiculos (conductores) a los que habria de aplicarseles el
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instrumento de medicidn a una poblacion de aproximadamente 200,000 unidades

con un nivel de significancia del 5% y una precision del 5%.

Datos:
N =300,000, d =5%=0.05, « =5%, p=09y q=0.1

z, =196
%2

o N-Z%;-p-q 200,000(1.96)%(0.9)(0.1) B
N-d®+Z%;-p-q 200,0000.05)° +(1.96)*(0.9)(0.1)

Por lo tanto se aplicaron 140 instrumentos de medicion. En el apéndice A se

muestra el formato utilizado en el instrumento de medicion.

3.2.3Tercera etapa: el desarrollo del modelo conceptual

El objetivo de esta tercera etapa consistid en desarrollar un modelo conceptual o
cualitativo del sistema bajo estudio. En funcién a los objetivos del estudio se
determinaron los componentes del mundo real que debian incluirse en el sistemay
como se relacionan entre ellos. Luego se clasificaron los componentes del modelo
de acuerdo a la funcion especifica que tienen en la estructura del sistema y se
identificaron las relaciones entre los componentes que generan la dinamica del
sistema. Posteriormente se bosquejo el modelo conceptual de manera formal
utilizando la simbologia de Dinamica de Sistemas que representan los puntos de
acumulacion de material y las rutas a través de las cuales el material fluye en el
sistema. Los datos con los que se alimenta el modelo lo constituyen:

e Valor inicial del parque vehicular oficial.

e Valor estimado del parque vehicular flotante (foraneo y extranjero).
e Razdn de vehiculos oficiales que se dan de alta anualmente.

e Razodn de vehiculos que se dan de baja anualmente.

e Taza de crecimiento anual del parque vehicular extranjero.

e Taza de crecimiento anual del parque vehicular fordneo.
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la cantidad inicial de vehiculos particulares tanto del parte vehicular oficial y el
flotante. Ademas, el modelo requiere de las tazas con que los vehiculos oficiales se

dan de alta y baja.

Esta etapa finalizO6 con la descripcion de los patrones  esperados del
comportamiento del modelo mediante graficos que representan los cambios a lo
largo del tiempo en los valores de las variables del sistema que se consideran

importantes.

3.2.4 Cuarta etapa: el desarrollo del modelo cuantitativo

El objetivo de esta cuarta etapa del analisis consisti6 en desarrollar el modelo
cuantitativo del sistema bajo estudio utilizando como base el modelo conceptual. De
esta manera se establecieron las reglas que rigen el flujo de material en el modelo

mediante representaciones matematicas.

3.2.5Quinta etapa: simulacion de los modelos propuestos
El objetivo de esta quinta etapa consistid en realizar corridas de los modelos
propuestos en el programa Stella version 7. De esta manera se compard el

comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de interés.
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

4.1 Descripcion de los resultados de la primera etapa

En esta primera etapa se analizaron las placas de vehiculos particulares (VP) en las
dos plazas comerciales de mayor interés en la localidad (Plaza la Cachanilla y Plaza
Nuevo Mexicali). Este analisis se realizé a partir de los resultados obtenidos en dos
conteos llevados a cabo en los meses de abril y octubre del 2001 de los cuales se

desprende lo siguiente:

4.1.1 Primer conteo
El primer conteo de vehiculos particulares se realiz6 el 13 de abril del 2001 entre las
18:00 y 20:00 horas. De los resultados que arrojo este primer conteo describe lo

siguiente:

4.1.1.1 Vehiculos particulares en “Plaza la Cachanilla”
De un total de 1,325 vehiculos analizados en Plaza la Cachanilla, el 78.87%
corresponde a unidades con placas fronterizas, el 7.55% a unidades con placas

nacionales y el restante 13.58% a unidades con placas extranjeras, figura 4.1.

100.00%
78.87%

—

80.00%

60.00%+¢71 |

40.00%+1 |
13.58%

20.00%

0.00%-
fronterizas nacionales extranjeras

Figura 4.1. Distribucion de vehiculos particulares, por tipo de placas, en “Plaza la
Cachanilla” en el mes de abril del 2001.
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4.1.1.2 Vehiculos particulares en “Plaza Nuevo Mexicali”
De un total de 759 vehiculos analizados en Plaza Nuevo Mexicali, el 82.61%
corresponde a unidades con placas fronterizas, el 6.59% a unidades con placas

nacionales y el restante 10.80% a unidades con placas extranjeras, figura 4.2.

100.00%-+ 82.61%

80.00%-
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fronterizas nacionales  extranjeras

Figura 4.2. Distribucion de vehiculos particulares, por tipo de placas, en “Plaza
Nuevo Mexicali” en el mes de abril del 2001.

4.1.1.3 Distribucién promedio de vehiculos particulares

En promedio, la distribucién de los vehiculos particulares en ambas plazas esta
formada por un 80.23% que corresponde a unidades con placas fronterizas, el
7.20% a unidades con placas nacionales y el restante 12.57% a unidades con

placas extranjeras, figura 4.3.
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fronterizas nacionales  extranjeras

Figura 4.3. Distribucion promedio de vehiculos particulares, por tipo de placas, en
ambas plazas comerciales en el mes de abril del 2001.
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4.1.2 Segundo conteo
El segundo conteo de vehiculos particulares se realizo el 26 de octubre del 2001
entre las 14:00 y 17:00 horas. De los resultados que arrojo este segundo conteo se

describe lo siguiente:

4.1.2.1 Distribucion promedio de vehiculos particulares
De un total de 1,092 vehiculos analizados, el 69.23% corresponde a unidades con
placas fronterizas, el 14.01% a unidades con placas nacionales y el restante

16.76% a unidades con placas extranjeras, figura 4.4.
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fronterizas nacionales  extranjeras

Figura 4.4. Distribucion promedio de vehiculos particulares, por tipo de placas, en
ambas plazas comerciales en el mes de octubre del 2001.

En la figura 4.5 puede apreciarse una gréfica comparativa de la distribucién de los
vehiculos particulares en los periodos de abril y octubre del 2001.

4.1.2.2 Descripcién detallada de la distribucion de vehiculos particulares

Haciendo una descripcion con mas detalle, se observa que el 67.67% de los
vehiculos particulares corresponden a unidades con placas fronterizas de BC,
1.56% a unidades con placas fronterizas de otros Estados, el 11.90% a unidades

con placas nacionales de BC, el 2.11% a nacionales de otros Estados, el 15.20% a
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unidades con placas de California y el 1.56% con placas extranjeras de otros

Estados, figura 4.6.
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O  abril 2001 80.23% 7.20% 12.57%
Ooctubre 2001 69.23% 14.01% 16.76%

Figura 4.5. Comparacion de la distribucion promedio de vehiculos particulares, por
tipo de placas, en ambas plazas comerciales durante los meses de abril y octubre
del 2001.
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Figura 4.6. Distribucion detallada, por tipo de placa, de vehiculos particulares en
Mexicali en el 2001.
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De lo anterior puede observarse que el 79.58% de los vehiculos estan registrados
en Baja California y el restante 20.42% o bien pueden ser de origen extranjero o de
otro Estado de la Republica Mexicana. La figura 4.7 muestra esta relacion.

100.00%
79.58%
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60.00%

40.00%-
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Baja California otros Estados extranjeras

Figura 4.7. Distribucion de vehiculos particulares en los meses de abril y octubre
del 2001.
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4.2 Descripcion de los resultados de la segunda etapa

La encuesta se aplico durante la semana del 23 al 29 de junio del 2003 a 140
personas, seleccionadas al azar, al salir de los centros comerciales (Plaza la
Cachanilla y Plaza Nuevo Mexicali) y responder afirmativamente que conducia un
vehiculo particular (los datos de las encuestas se muestran en el apéndice B). El

andlisis de la encuesta aplicada arrojo los siguientes resultados:

4.2.1 Ciudad de residencia
El 97.86% de los encuestados reside en Mexicali, el 0.71% en la ciudad de Calexico
CA, el 1.43% en San Luis RCS, figura 4.8.
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Mexicali Calexico, CA San Luis, RCS

Figura 4.8. Distribucion del lugar de residencia.

4.2.2 Ciudad donde labora
El 96.21% de los encuestados labora en Mexicali, el 3.03% en la ciudad de Calexico
CA, el 0.76% en San Luis RCS, figura 4.9.

4.2.3 Edad promedio de los vehiculos particulares

La edad promedio de los vehiculos particulares corresponde a 1992, siendo el

modelo 1973 el mas antiguo.
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Figura 4.9. Distribucion del lugar donde labora.

4.2.4Tipo de placas de los vehiculos particulares

En cuanto al tipo de placas que utilizan los vehiculos particulares, la distribucion
esta comprendida de la siguiente forma; el 76.43% corresponde a vehiculos con
placas fronterizas (VF), el 17.86% a placas nacionales (VN) y el restante 5.71% a

placas extranjeras (VE), figura 4.10.

100.00% -
80.00%
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40.00%
20.00%
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Placas nacionales | Placas fronterizas | Placas extranjeras
17.86% 76.43% 5.71%
O Estado de BC 96.00% 95.33%
OEstado de Sonora 4.00% 4.67%
O Estado de California 100.00%

Figura 4.10. Distribucion de los vehiculos por tipo de placa y Estado.
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La distribucion de los vehiculos por Estado estd comprendida de la siguiente
manera; el 90% de los vehiculos (nacionales y fronterizos) llevan placas de BC, el
4.29% del Estado de Sonoray el restante 5.71% del Estado de California.

4.2.5Tiempo de desplazamiento diario
La distancia promedio que recorren diariamente los vehiculos es de 29 km y el
tiempo que utilizan para ello es de 2 horas aproximadamente.

4.2.6 Tipo de combustible utilizado
El 99.29% de los encuestados utiliza gasolina en sus unidades y el restante 0.71%

utiliza gas.

De los encuestados que utilizan gasolina, el 34.29% utiliza gasolina magna, el
14.29% Premium (nacional), el 36.43% regular (americana), el 8.57% plus
(americana) y el restante 6.43% Premium (americana). La figura 4.11 muestra esta

distribucion.

100.00%

80.00%
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(americana) (americana) (americana) (nacional)

Figura 4.11. Distribucion del tipo de combustible utilizado.

4.2.7 Consumo de combustible por semana
El 46.4% compra, en promedio por semana, 228 pesos de gasolina en México y el

restante 53.6% compra 22 ddlares de gasolina en los Estados Unidos.

56



4.2.8 Preferencia por el lugar de adquisicién del combustible

4.2.8.1 ¢Porqué prefiere comprar el combustible en Estados Unidos?

De las personas que compran la gasolina en los Estados Unidos, el 45.71% piensa
que es de mejor calidad, el 48.57% que rinde mas y el restante 5.72% porque es

mas barata o dan otra razon, figura 4.12.
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caldad econémica

Figura 4.12. Razon por la que los conductores compran el combustible en Estados
Unidos.

4.2.8.2 ¢(Cuando compraria el combustible en México?

De los conductores que compran gasolina en los Estados Unidos, piensan adquirirla
en México cuando; sea mas barata el 8.33%, sea de mejor calidad el 36.11%,
cuando sea de la misma calidad y el mismo precio el 51.39%, cuando se incremente

el tiempo para cruzar la frontera el 1.39%, nunca u otra razén 2.78%, figura 4.13.

Antes de la homologacion de precios de la gasolina el 40% de los conductores

compraban la gasolina en México y el restante 60% en los Estados Unidos.

57



100.00%

80.00%-

60.00%1 51.39%

36.11%

40.00%

20.00%

0.00%-

g 2 3 2 @ 2 =8 o =
) S €5 w0 @0 2 =
o 5 8 5 S 5 = 5 3¢ = B
S 3 o = = o c = o
2 o S a g 5 & SKo a5 N
® o o @ o =0 O g a o
3mw Sm Oi—’.w © S5 2o S <
S =0 oS Sy23o0 =1
D 7] o D o O D o
D o Q o D )

29 < o

Figura 4.13. Razon por la que los conductores comprarian el combustible en
México.

4.2.9 ¢ Porqué utiliza el vehiculo particular?
El 75.37% de los encuestados manifestd utilizar el vehiculo porque pierden menos
tiempo, el 11.19% porque se sienten mas seguros, el 2.99% porque lo consideran

mas economico y el restante 10.45% dan otra razén, figura 4.14.
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Figura 4.14. Razdn por la que se utiliza el vehiculo particular.
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4.2.10 Utilizacion del transporte publico

El 20.16% de los encuestados manifestaron que utilizarian el transporte publico
cuando sea mas seguro, el 17.83% cuando sea mas limpio, el 20.16% cuando
existan mejores rutas, el 1.55% cuando sea mas econdémico y el restante 40.31%

dieron otras razones, figura 4.15.
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Figura 4.15. Razon para utilizar el transporte publico.
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4.3 Descripcion de los resultados de la tercera etapa

Para el desarrollo de este modelo se tomd en consideracion que el sistema de
emision de monoxido de carbono en la ciudad de Mexicali esta constituido por un
subsistema que representa el crecimiento vehicular, un subsistema que representa
la distribucién de los vehiculos en la ciudad y finalmente un subsistema que
representa las emisiones de mondxido de carbono (CO).

La informacién utilizada para la realizacién del modelo se obtuvo de fuentes oficiales
como el Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI), Diario Oficial de la
Federacion, Instituto Nacional de Ecologia asi como de los resultados del conteo de

vehiculos y la aplicacion del instrumento de medicion realizados en Mexicali.

4.3.1 Modelo “crecimiento del PVO en Mexicali”
Este modelo considera que el parque vehicular oficial (PVO) esta constituido por las
unidades ya existentes mas las unidades que se dan de alta menos las que se dan

de baja anualmente. La figura 4.16 muestra el modelo correspondiente.

Razon de vehiculos que

. . se dan de baja por afio
Parque vehicular oficial

Vehiculos que se
PVO

dan de alta por afio

S O > O &

i Vehiculos que se
dan de baja por afio

Figura 4.16. Modelo representativo del crecimiento del parque vehicular oficial en la
ciudad de Mexicali.

Razén de vehiculos que
se dan de alta por afio

4.3.2 Modelo “distribucion del PVO en Mexicali”

A partir del modelo representativo del crecimiento del parque vehicular oficial en la
ciudad de Mexicali y la informacion obtenida de la encuesta, es posible el desarrollo
del modelo que representa la distribucion del parque vehicular oficial. Ya que el

parque vehicular oficial esta constituido tanto por unidades fronterizas como por
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unidades nacionales, este modelo esta subdividido en dos partes tal como se puede

apreciar en la figura 4.17.
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Figura 4.17. Modelo representativo de la distribucion del parque vehicular oficial en
la ciudad de Mexicali.
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4.3.3 Modelo “crecimiento del PVFL en Mexicali”

Este modelo considera que el parque vehicular flotante (PVFL) esta constituido por
unidades ya existentes, tanto de origen extranjero como foraneo, mas las unidades
que se suman al parque vehicular de acuerdo a una taza de crecimiento anual

correspondiente, figura 4.18.
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Figura 4.18. Modelo representativo del crecimiento del parque vehicular flotante en
la ciudad de Mexicali.

4.3.4 Modelo “distribucion del PVFL en Mexicali”
El modelo correspondiente se divide en dos partes, la que representa la distribucion
del parque vehicular extranjero y el modelo que representa el parque vehicular

foraneo.
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4.3.4.1 Modelo “distribucién del PVE en Mexicali”

La figura 4.19 muestra el modelo de distribucién del parque vehicular extranjero
(PVE) en la ciudad de Mexicali compuesto en su mayoria por vehiculos americanos
del Estado de California. La clasificacion se realizé en funcion a la informacion

proporcionada en la norma de emisién de mondxido de carbono americana.
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3 D3
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Proporcion de vehiculos extranjeros
modelos 1981 y posteriores

3 O M3

Vehiculos extranjeros
modelos 1981 y posteriores

Figura 4.19. Modelo representativo de la distribucion del parque vehicular extranjero
en la ciudad de Mexicali.

4.3.4.2 Modelo “distribucién del PVFO en Mexicali”
El modelo de distribucion del parque vehicular foraneo (PVFO) en la ciudad de

Mexicali esthd compuesto en su mayoria por vehiculos fronterizos del Estado de
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Sonora. La clasificacion se realizé en funcion a la informacion proporcionada en la

Norma Oficial Mexicana 042-ECOL-1999.

Al igual que el modelo para el parque vehicular oficial, el parque vehicular foraneo
en la ciudad de Mexicali estad constituido tanto por unidades fronterizas como por

unidades nacionales, este modelo esta subdividido en dos partes tal como se puede

apreciar en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Modelo representativo de la distribucion del parque vehicular foraneo
en la ciudad de Mexicali.
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4.3.5Modelo “emisiones de CO por VP en Mexicali”
Este modelo simplificado establece el punto de partida para el desarrollo del modelo
conceptual general. Debido a que la informacion oficial no contempla el parque
vehicular flotante, es necesario considerarlo ya que de los resultados obtenidos, de
los conteos realizados y la encuesta aplicada, se observa que existe un porcentaje
significativo de vehiculos de origen flotante, ya sea extranjero o foraneo, que
constituyen el parque vehicular flotante (PVFL) y que ademas contribuye a las
emisiones de monodxido de carbono en la ciudad de Mexicali, figura 4.21.

Emisionestotales del

Emisiones totales del parque vehicular flotante

parque vehicular oficial

EVT

&

Emisiones en Mexicali

Figura 4.21. Modelo representativo de las emisiones de monéxido de carbono por
vehiculos particulares en la ciudad de Mexicali.

4.3.6 Modelo “emisiones de CO por el PVO en Mexicali”
Ya que el parque vehicular oficial esta formado tanto por unidades nacionales como
fronterizas, se realizaron dos modelos de emisiones, uno para las unidades
fronterizas y otro para las unidades nacionales. La figura 4.22 muestra el modelo
simplificado de las emisiones de monéxido de carbono por el parque vehicular oficial

en la ciudad de Mexicali.
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Figura 4.22. Modelo representativo de las emisiones de mondxido de carbono por
el parque vehicular oficial en la ciudad de Mexicali.
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4.3.6.1 Modelo “emisiones de CO por VF del PVO”
La figura 4.23 muestra el modelo correspondiente a las emisiones de monoéxido de

carbono por vehiculos fronterizos del parque vehicular oficial en la ciudad de

Mexicali.
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Figura 4.23. Modelo representativo de las emisiones de monéxido de carbono por
vehiculos fronterizos del parque vehicular oficial en la ciudad de Mexicali.

4.3.6.2 Modelo “emisiones de CO por VN del PVO”
La figura 4.24 muestra el modelo correspondiente a las emisiones de monoéxido de

carbono por vehiculos nacionales del parque vehicular oficial en la ciudad de
Mexicali.
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Figura 4.24. Modelo representativo de las emisiones de mondxido de carbono por
vehiculos nacionales del parque vehicular oficial en la ciudad de Mexicali.

4.3.7 Modelo “emisiones de CO por el PVFL en Mexicali”

Ya que el parque vehicular flotante esta formado tanto por vehiculos extranjeros
como vehiculos foraneos (VFO), se realizaron dos modelos de emisiones, uno para
las unidades extranjeras y otro para las unidades foraneas. La figura 4.25 muestra

el modelo simplificado de emisiones de mondxido de carbono por el parque
vehicular flotante.
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Figura 4.25. Modelo representativo de las emisiones de monoéxido de carbono por
el parque vehicular flotante en la ciudad de Mexicali.

4.3.7.1 Modelo “emisiones de CO por VE del PVFL”
La figura 4.26 muestra el modelo correspondiente a las emisiones de monoxido de
carbono por vehiculos extranjeros del parque vehicular flotante en la ciudad de

Mexicali.

4.3.7.2 Modelo “emisiones de CO por VFO del PVFL”
Ya que el parque vehicular forAneo esta formado tanto por unidades nacionales
como fronterizas, se realizaron dos modelos de emisiones, uno para las unidades

fronterizas y otro para las unidades nacionales.
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Figura 4.26. Modelo representativo de las emisiones de monéxido de carbono por
vehiculos extranjeros del parque vehicular flotante en la ciudad de Mexicali.

4.3.7.2.1 Modelo “emisiones de CO por VN del PVFL”"
La figura 4.27 muestra el modelo correspondiente a las emisiones de monoéxido de

carbono por vehiculos nacionales del parque vehicular flotante en la ciudad de
Mexicali.
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Figura 4.27. Modelo representativo de las emisiones de mondxido de carbono por
vehiculos nacionales del parque vehicular flotante en la ciudad de Mexicali.

4.3.7.2.2 Modelo “emisiones de CO por VF del PVFL”

La figura 4.28 muestra el modelo correspondiente a las emisiones de monoxido de
carbono por vehiculos fronterizos del parque vehicular flotante en la ciudad de
Mexicali.
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Figura 4.28. Modelo representativo de las emisiones de mondxido de carbono por
vehiculos fronterizos del parque vehicular flotante en la ciudad de Mexicali.
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4.4 Descripcion de los resultados de la cuarta etapa

A continuacion se presentan las ecuaciones que describen en forma completa tanto

el modelo como el comportamiento del sistema de interés.

4.4.1 Ecuaciones del modelo “crecimiento del PVO en Mexicali”
Parque_vehicular_oficial(t) = Parque_vehicular_oficial_PVO(t - dt) +
(Vehiculos_que_se_dan_de_alta_por_afio -

Vehiculos_que_se_dan_de_ baja_por_afio) * dt

Valor inicial:
INIT Parque_vehicular_oficial_PVO = 140506 Vehiculos

Flujo de entrada:
Vehiculos_que_se _dan_de_alta_por_afio =

Parque_vehicular_oficial*Razén_de_vehiculos_que_se_dan_de_baja_por_afio

Flujo de salida:
Vehiculos_que_se dan_de_baja_por_afio =

Parque_vehicular_oficial*Razén_de_vehiculos_que_se_dan_de_alta_por_afio

Variables y constantes:
Razon_de_vehiculos_que_se dan_de_alta _por_afio = 3.4%

Razén_de_vehiculos_que_se dan_de_baja_por_afio = 0.25%

4.4.2 Ecuaciones del modelo “distribucién del PVO en Mexicali”
Flujo de entrada:
Vehiculos_fronterizos_del PVO =

Parque_vehicular_oficial*Proporcion_de_vehiculos_fronterizos_del PVO
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Vehiculos_fronterizos_modelos_1975 a 1980 del PVO =
Vehiculos_fronterizos_del PVO*Proporcién_de _modelos_fronterizos 1975 a 1980
_del_PVO

Vehiculos_fronterizos_modelos 1972 a 1974 del PVO =
Vehiculos_fronterizos_del PVO*Proporcién_de _modelos_fronterizos 1972 al974
del PVO

Vehiculos_fronterizos_modelos_1981 y posteriores_del PVO =
Vehiculos_fronterizos_del PVO*Proporcion_de_modelos_fronterizos 1981 y post

eriores_del PVO

Vehiculos _nacionales_del PVO =

Parque_vehicular_oficial*Proporcion_de_vehiculos_nacionales_del PVO

Vehiculos_nacionales_modelos 1977 a 1987 del PVO =
Vehiculos_nacionales_del PVO*Proporcion_de_modelos_nacionales 1977 a 198
7 _del PVO

Vehiculos_nacionales_modelos 1988 a 1989 del PVO =
Vehiculos_nacionales_del PVO*Proporcion_de_modelos_nacionales 1988 a 198
9 del PVO

Vehiculos_nacionales_modelos 1990 del PVO =
Vehiculos_nacionales_del PVO*Proporcion_de_modelos_nacionales 1990 del PV
0]

Vehiculos_nacionales_modelos 1991 a 1993 del PVO =

Vehiculos_nacionales_del PVO*Proporcion_de_modelos_nacionales 1991 a 199
3 _del PVO
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Vehiculos_nacionales_modelos 1994 y posteriores _del PVO =
Vehiculos_nacionales_del PVO*Proporcion_de _modelos nacionales 1994 y post
eriores_del PVO

Variables y constantes:

Proporcién_de_vehiculos_fronterizos_del PVO = 86%
Proporcién_de_vehiculos_nacionales_del PVO = 14%
Proporcién_de_modelos_fronterizos_1972_al974 del PVO =1%
Proporcion_de_modelos_fronterizos_1975 a 1980 del PVO = 3%
Proporcién_de_modelos_fronterizos_1981 y posteriores_del PVO = 96%
Proporcién_de_modelos_nacionales 1977 _a 1987 del PVO =4.2%
Proporcién_de_modelos_nacionales 1988 a 1989 del PVO =8.3%
Proporcion_de_modelos_nacionales_1990 del PVO = 0%
Proporcién_de_modelos_nacionales_1991 a 1993 del PVO = 16.7%

Proporcién_de_modelos_nacionales 1994 y posteriores_del PVO =70.8%

4.4.3 Ecuaciones del modelo “crecimiento del PVFL en Mexicali”
Parque_vehicular_extranjero(t) = Parque_vehicular_extranjero(t - dt) +

(Vehiculos_extranjeros_que_se_incorporan_por_afio) * dt

Parque_vehicular_flotante(t) = Parque_vehicular_flotante(t - dt) +

(Vehiculos_que_se_incorporan_al_parque_vehicular_flotante_ ) * dt

Parque_vehicular_foraneo(t) = Parque_vehicular_foraneo(t - dt) +

(Vehiculos_foraneos_que_se_incorporan_por_afo) * dt

Valores iniciales:

INIT Parque_vehicular_extranjero = 140506*0.1676

INIT Parque_vehicular_flotante = 140506*(0.1676+0.0367)
INIT Parque_vehicular_foraneo = 140506*0.0367

74



Flujos de entrada:
Vehiculos_extranjeros_que_se_incorporan_por_afio =

Parque_vehicular_extranjero*Taza_de_crecimiento_anual PVE

Vehiculos_foraneos_que_se_incorporan_por_afio =

Parque_vehicular_foraneo*Taza_de_crecimiento_anual_PVF

Vehiculos_que_se_incorporan_al_parque_vehicular_flotante =
Vehiculos_extranjeros_que_se_incorporan_por_afio+Vehiculos_foraneos_que_se i

ncorporan_por_afio

Variables y constantes:
Taza de_crecimiento_anual PVF = 3.4%

Taza_de_crecimiento_anual_PVE = 3.4%

4.4.4 Ecuaciones del modelo “distribucion del PVFL en Mexicali”

Flujos de entrada:

Vehiculos_extranjeros_modelos_1972 a 1974 =

Parque_vehicular_extranjero*Proporcién_de_vehiculos_extranjeros_modelos 1972
a 1974

Vehiculos_extranjeros_modelos_1975 a 1980 =
Parque_vehicular_extranjero*Proporcién_de_vehiculos_extranjeros_modelos 1975
_a 1980

Vehiculos_extranjeros_modelos 1981 y posteriores =
Parque_vehicular_extranjero*Proporcién_de_vehiculos_extranjeros_modelos 1981

_Y_posteriores

Vehiculos_fronterizos_del PVFL =

Parque_vehicular_foraneo*Proporcion_de vehiculos__ fronterizos_del PVFL
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Vehiculos_fronterizos_modelos_1975 a 1980 del PVFL =
Vehiculos_fronterizos_del PVFL*Proporcién_de_modelos_fronterizos 1975 a 198
0_del PVFL

Vehiculos_fronterizos_modelos 1972 a 1974 del PVFL =
Vehiculos_fronterizos_del PVFL*Proporcion_de_modelos_fronterizos_1972 _a 197
4 del_PVFL

Vehiculos_fronterizos_modelos_1981 y posteriores_del PVFL =
Vehiculos_fronterizos_del PVFL*Proporcién_de_modelos_fronterizos 1981 y post
eriores_del_PVFL

Vehiculos_nacionales_del PVFL =

Parque_vehicular_foraneo*Proporcion_de_vehiculos _nacionales_del PVFL

Vehiculos_nacionales_modelos 1977 a 1987 del PVFL =
Vehiculos_nacionales_del PVFL*Proporcion_de_modelos_nacionales 1977 a 198
7 _del PVFL

vehiculos_nacionales_modelos_1988 a 1989 del PVFL =
Vehiculos_nacionales_del PVFL*Proporcion_de_modelos_nacionales 1988 a 198
9 del PVFL

Vehiculos_nacionales_modelos_1990 del PVFL =
Vehiculos_nacionales_del PVFL*Proporcion_de_modelos_nacionales_1990 del P
VFL

Vehiculos_nacionales_modelos_1991 a 1993 del PVFL =

Vehiculos_nacionales_del PVFL*Proporcion_de_modelos_nacionales 1991 a 199
3 del PVFL
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Vehiculos_nacionales_modelos 1994 y posteriores _del PVFL =
Vehiculos_nacionales_del PVFL*Proporcion_de _modelos nacionales 1994 y pos
teriores_del PVFL

Variables y constantes:
Proporcién_de_vehiculos_extranjeros_modelos 1972 a 1974 = 0%
Proporcién_de_vehiculos_extranjeros_modelos 1975 a 1980 = 0%
Proporcién_de_vehiculos_extranjeros_modelos_1981 y posteriores = 100%
Proporcion_de_vehiculos__ fronterizos_del PVFL = 83.3%
Proporcion_de_vehiculos_nacionales_del PVFL = 16.7%
Proporcién_de_modelos__ fronterizos_1972_a 1974 del PVFL = 0%
Proporcién_de_modelos_fronterizos_1975 a 1980 del PVFL = 0%
Proporcion_de_modelos_fronterizos_1981 y posteriores_del PVFL = 100%
Proporcién_de_modelos_nacionales_1977 _a 1987 del PVFL = 0%
Proporcién_de_modelos_nacionales 1988 a 1989 del PVFL = 0%
Proporcién_de_modelos_nacionales_1990 del PVFL = 0%
Proporcion_de_modelos_nacionales_1991 a 1993 del PVFL = 0%

Proporcién_de_modelos_nacionales_1994 y posteriores_del PVFL = 100%

4.4.5 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por VP en Mexicali”
EVT(t) = EVT(t - dt) + (Emisiones_en_Mexicali) * dt

Valor inicial:
INIT EVT = Emisiones_en_Mexicali

Flujo de entrada:
Emisiones_en_Mexicali =
(Emisiones_totales_del_parque_vehicular_flotante+Emisiones_totales_del parque__

vehicular_oficial)
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4.4.6 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por el PVO en Mexicali”

Flujo de entrada:

Emisiones_totales_del_parque_vehicular_oficial =

Emisiones_totales por_vehiculos_nacionales_del PVO+Emisones_totales por_veh

iculos_fronterizos_del PVO

4.4.6.1 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por VF del PVO”

Flujos de entrada:

Emisones_totales_por_vehiculos_fronterizos_del PVO =
Emisiones_por_vehiculos_fronterizos 1972 a 1974 del PVO+Emisiones_por_veh
iculos_fronterizos 1975 a 1980 del PVO+Emisiones_por_vehiculos_fronterizos 1
981_y posteriores_del PVO

Emisiones_por_vehiculos_fronterizos_1972 a 1974 del PVO =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1972 a 1974 Esta
dos_Unidos*Vehiculos_fronterizos_modelos_ 1972 _a 1974 del PVO

Emisiones_por_vehiculos_fronterizos_1975 a 1980 del PVO =
Distancia_recorrida_al afio*Factor_de_emision_para_modelos 1975 a 1980 Esta
dos_Unidos*Vehiculos_fronterizos_modelos_1975 a 1980 del PVO

Emisiones_por_vehiculos_fronterizos_1981 y posteriores_del PVO =
Distancia_recorrida_al afio*Factor_de_emision_para_modelos 1981 y posteriores
_Estados_Unidos*Vehiculos_fronterizos _modelos_1981 y posteriores_del PVO

Variables y constantes:

Distancia_recorrida_al_afio = 10,585 km
Factor_de_emision_para_modelos_1972 a 1974 Estados_Unidos = 24.2 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1975 a 1980 Estados_Unidos = 15 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1981 y posteriores_Estados _Unidos = 2.11

g/km
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4.4.6.2 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por VN del PVO”

Flujos de entrada:

Emisiones_totales_por_vehiculos_nacionales_del PVO =
Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1977_a_ 1987 del PVO+Emisiones_por_veh
iculos_nacionales 1988 al1989 del PVO+Emisiones_por_vehiculos nacionales 1
990 del PVO+Emisiones_por_vehiculos _nacionales 1991 a 1993 del PVO+Emi
siones_por_vehiculos_nacionales 1994 y posteriores_del PVO

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1977_a_ 1987 _del PVO =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1977 a 1987 Méxi

co*Vehiculos_nacionales_modelos_1977_a 1987_del PVO

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1988 al1989 del PVO =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1988 a 1989 Méxi

co*vehiculos_nacionales_modelos_1988 a 1989 del PVO

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1990 del PVO =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1990 México*Vehic

ulos_nacionales_modelos 1990 del PVO

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1991 a 1993 del PVO =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1991 a 1993 Méxi

co*Vehiculos_nacionales_modelos 1991 a 1993 del PVO

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1994 y posteriores_del PVO =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1994 y posteriores

_Meéxico*Vehiculos_nacionales_modelos_1994 y posteriores_del PVO
Variables y constantes:

Distancia_recorrida_al_afio = 10,585 km

Factor_de_emision_para_modelos_1977 _a 1987 México = 24.2 g/lkm
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Factor_de_emision_para_modelos_1988 a 1989 México = 22.2 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1990 México = 18 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1991 a 1993 México = 7 g/km

Factor_de_emision_para_modelos_1994 y posteriores_Meéxico = 2.11 g/km

4.4.7 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por el PVFL en Mexicali”

Flujo de entrada:

Emisiones_totales_del_parque_vehicular_flotante =

Emisiones_totales por_vehiculos_nacionales_del PVFL+Emisones_totales por_ve

hiculos_extranjeros+Emisones_totales por_vehiculos_fronterizos_del PVFL

4.4.7.1 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por VE del PVFL”

Flujo de entrada:

Emisones_totales_por_vehiculos_extranjeros =
Emisiones_por_vehiculos_modelos_1972_a 1974 _del PVE+Emisiones_por_vehic
ulos_modelos_1975 a 1980 del PVE+Emisiones_por_vehiculos_modelos 1981

y_posteriores_del PVE

Emisiones_por_vehiculos_modelos_ 1981 y posteriores_del PVE =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emisién_para_modelos 1981 y posteriores

_Estados_Unidos*Vehiculos_extranjeros_modelos_1981 y posteriores

Emisiones_por_vehiculos_modelos_1972_a 1974 del _PVE =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emisién_para_modelos_1972 a 1974 Esta

dos_Unidos*Vehiculos_extranjeros_modelos 1972 a 1974
Emisiones_por_vehiculos__modelos 1975 a 1980 del PVE =

Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emisién_para_modelos_1975 a 1980 Esta

dos_Unidos*Vehiculos_extranjeros_modelos 1975 a 1980

80



Variables y constantes:

Distancia_recorrida_al_afio = 10,585 km
Factor_de_emision_para_modelos_1972 a 1974 Estados_Unidos = 24.2 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1975 a 1980 Estados_Unidos = 15 gm/km
Factor_de_emision_para_modelos_1981 y posteriores_Estados Unidos = 2.11

g/km

4.4.7.2 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por VFO del PVFL”

4.4.7.2.1 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por VN del PVFL”

Flujo de entrada:

Emisiones_totales por_vehiculos_nacionales_del PVFL =
Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1977 _a 1987 del PVFL+Emisiones_por_ve
hiculos_nacionales_1988 al1989 del PVFL+Emisiones_por_vehiculos_nacionales
1990 del_PVFL+Emisiones_por_vehiculos_nacionales 1991 a 1993 del PVFL+
Emisiones_por_vehiculos_nacionales 1994 y posteriores_del PVFL

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1977_a 1987 del PVFL =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1977 a 1987 Méxi

co*Vehiculos_nacionales_modelos_1977_a 1987_del PVFL

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1988 al1989 del PVFL =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1988 a 1989 Méxi

co*vehiculos_nacionales_modelos_1988 a 1989 del PVFL

Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1990 del PVFL =
Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1990 México*Vehic

ulos_nacionales_modelos 1990 del PVFL
Emisiones_por_vehiculos_nacionales_1991 a 1993 del PVFL =

Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1991 a 1993 Méxi

co*Vehiculos_nacionales_modelos 1991 a 1993 del PVFL
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Emisiones_por_vehiculos_nacionales 1994 y posteriores_del PVFL =
Distancia_recorrida_al afio*Factor_de_emision_para_modelos 1994 y posteriores
_Meéxico*Vehiculos_nacionales_modelos 1994 y posteriores_del PVFL

Variables y constantes:

Distancia_recorrida_al_afio = 10,585 km
Factor_de_emision_para_modelos_1977 _a 1987 México = 24.2 g/lkm
Factor_de_emision_para_modelos_1988 a 1989 México = 22.2 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1990 México = 18 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1991 a 1993 México = 7 g/lkm

Factor_de_emision_para_modelos_1994 y posteriores_México = 2.11 g/km

4.4.7.2.2 Ecuaciones del modelo “emisiones de CO por VF del PVFL”

Flujo de entrada:

Emisones_totales_por_vehiculos_fronterizos_del PVFL =
Emisiones_por_vehiculos_fronterizos 1972 _a 1974 del PVFL+Emisiones_por_ve
hiculos_fronterizos 1975 a 1980 del PVFL+Emisiones_por_vehiculos_fronterizos

1981 y posteriores_del PVFL

Emisiones_por_vehiculos_fronterizos 1972 _a 1974 del PVFL =
Distancia_recorrida_al_afio*Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para__
modelos 1972 a 1974 Estados_Unidos*Vehiculos_fronterizos_modelos 1972 a
1974 del PVFL

Emisiones_por_vehiculos_fronterizos 1975 a 1980 del PVFL =

Distancia_recorrida_al_afio*Factor_de_emision_para_modelos 1975 a 1980 Esta
dos_Unidos*Vehiculos_fronterizos_modelos_1975 a 1980 _del PVFL
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Emisiones_por_vehiculos_fronterizos 1981 y posteriores_del PVFL =
Distancia_recorrida_al afio*Factor_de_emision_para_modelos 1981 y posteriores
_Estados_Unidos*Vehiculos_fronterizos_modelos 1981 y posteriores_del PVFL

Variables y constantes:

Distancia_recorrida_al_afio = 10,585 km
Factor_de_emision_para_modelos_1972 a 1974 Estados_Unidos = 24.2 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1975 a 1980 Estados_Unidos = 15 g/km
Factor_de_emision_para_modelos_1981 y posteriores_Estados_Unidos = 2.11

g/km
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4.5 Quinta etapa: resultados de las simulaciones

La figura 4.29 muestra una grafica con los resultados obtenidos para tres
escenarios; el primer escenario considera que la razon de vehiculos oficiales que se
dan de alta al afio en Mexicali es del 3.4% y la de los vehiculos que se dan de baja
es del 0.25%; el segundo escenario considera que la razén de vehiculos oficiales
que se dan de alta al afio es del 3.4% y la de los vehiculos que se dan de baja es
del 1.1%; y el tercer escenario considera que la razén de vehiculos oficiales que se
dan de alta al afio es del 3.0% y la de los vehiculos que se dan de baja es del
0.2%. En esta gréfica se hace una comparaciéon con los datos proporcionados por el
INEGI correspondiente al periodo de 1989 al 2000. Como puede observarse, los
resultados de la simulacion representan una aproximacion, ya que se consideraron
constantes las tasas anuales de altas y bajas del parque vehicular oficial para el
periodo 1989 al 2000.
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Figura 4.29. Comparacion de comportamiento del parque vehicular en la ciudad de
Mexicali para tres escenarios distintos con datos de INEGI.
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La figura 4.30 muestra los resultados de una corrida a los modelos
correspondientes al comportamiento del parque vehicular oficial y el parque
vehicular flotante en el periodo de 1989 al 2005. Para el crecimiento anual del
parque vehicular flotante se consideraron tazas constantes para este periodo. Los
valores estimados para el parque vehicular oficial y flotante para el afio 2005 son de

216,872 y 61,797 unidades correspondientemente.
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Figura 4.30. Resultados de una corrida a los modelos correspondientes al
comportamiento del parque vehicular oficial y el parque vehicular flotante en el
periodo de 1989 al 2005.

En la figura 4.31 muestra las emisiones de monoxido de carbono estimadas por el

modelo para la ciudad de Mexicali en el periodo de 1989 al 2005
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Figura 4.31. Emisiones estimadas de monoxido para la ciudad de Mexicali durante
le periodo de 1989 al 2005.

El Instituto Nacional de Ecologia estim6é en 143,957 toneladas las emisiones de
monoxido de carbono en 1996. Para ese mismo afio, el modelo da como resultado
90,633 toneladas. Esta diferencia es debida a que en el modelo se consideraron
factores de emision establecidos por las autoridades para los vehiculos particulares
segun el afio del mismo. En la realidad, los factores de emisién son mayores debido
a las condiciones mecanicas en que se encuentran las unidades por lo que las

emisiones de monoxido de carbono son mayores.

Por otra parte, no existe suficiente informacién sobre las emisiones de mondxido de
carbono en la ciudad de Mexicali que sirvieran para alimentar el modelo propuesto,
por lo que estas estimaciones se realizaron de manera indirecta partiendo del
parque vehicular, la distancia y el tiempo que recorren los conductores al dia en la
ciudad de Mexicali asi como el modelo de los vehiculos.
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Finalmente, el valor estimado por el modelo de emision de mondxido de carbono

para la ciudad de Mexicali en el afio 2005 es de 220,290 toneladas.

Hasta el momento no se encontrd informacion publicada que indique las emisiones
estimadas de monoxido de carbono por el transporte en la ciudad de Mexicali
después del segundo inventario de emisiones de 1999. Sin embargo, en los
informes finales de estos inventarios se hace referencia a que los niveles de emisién
tenderian a bajar en los proximos afios debido a que el parque vehicular en la
ciudad se esta volviendo mas joven. Esto podria deberse a las politicas crediticias
de parte de las compafiias automotrices y a una mayor competencia entre ellas. Lo

mas importante es que se han reducido los intereses en la compra de autos.

La disminucion de las emisiones solo por el rejuvenecimiento del parque vehicular
no debe considerarse como la Unica solucion al problema ya que estas emisiones
son producto de una interaccién de factores. También las politicas para el desarrollo
urbano en la ciudad de Mexicali, como la pavimentacién y la construccion de nuevas

vias de comunicacion, pueden contribuir a disminuir las emisiones vehiculares.

Por otra parte, no existen en la ciudad de Mexicali centros de verificacion de
emisiones vehiculares por lo que es necesario implementar politicas de control de
emisiones para el parque vehicular de la ciudad asi como un continuo seguimiento

de las emisiones vehiculares en la ciudad.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos en este trabajo

se concluye lo siguientes:

El parque vehicular flotante en la ciudad de Mexicali es de alrededor del 20.43%, un
porcentaje significativo que contribuye a las emisiones de mondxido de carbono,
mientras que el parque vehicular oficial representa el restante 79.57%. Los
vehiculos con placas fronterizas que circulan en la ciudad de Mexicali constituyen el

69.23%, los de placas nacionales el 14.01% y los de placas extranjeras el 16.76%.

De la encuesta aplicada en la ciudad de Mexicali se tiene que la edad promedio del

parque vehicular es de 1992, siendo los modelos 1973 los mas antiguos.

La distancia promedio que los conductores recorren por dia es de 29km y el tiempo

promedio que se utiliza para ello es de 2 horas.

En promedio, el 52% de los conductores compran por semana 233.5 pesos de
gasolina en México, mientras que el restante 48% de los conductores compran 22.7

dolares de gasolina en Estados Unidos.

Las gasolinas que mas demandan los conductores son la magna (mexicana) y la

gasolina regular (Estados Unidos) con el 34.29% y el 36.43% respectivamente.

El 48.57% de los conductores que compran la gasolina en los Estados Unidos, lo
hacen porgue piensan que rinde mas y el 45.71% porque piensan que es de mejor
calidad. Solo el 4.29% compran la gasolina en Estados Unidos porque piensan que

es mas barata.
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Ademas, de los conductores que compran la gasolina en Estados Unidos el 51.39%
indican que comprarian la gasolina en México cuando ésta sea de igual calidad y

precio que en Estados Unidos y el 36.11% cuando sea de mejor calidad.

El 22.47% de los encuestados indicé que utilizarian el transporte publico cuando
existan mejores rutas, el 20.16% cuando sea mas seguro, un porcentaje igual
cuando sea mas limpio, el 2.25% cuando sea mas economico y el 34.83% dieron

otras razones predominando el tener aire acondicionado.

La metodologia de Dindmica de Sistemas nos permite modelar y simular el
comportamiento no solo del parque vehicular en la ciudad de Mexicali sino también

estimar las emisiones de mondxido de carbono que éste emite por afio.

El modelo planteado en este trabajo considera no solo el parque vehicular oficial y
sus caracteristicas sino también el parque vehicular flotante del cual la informacion
que se tiene es poca o nula y su contribucion a las emisiones de mondéxido de

carbono puede ser significativa.

Es de esperarse que el parque vehicular en la ciudad de Mexicali aumente con el
crecimiento de la poblacion y que la edad promedio de este parque sea mas joven,

teniendo asi una disminucion en las emisiones de monoéxido de carbono.

Sin embargo, la falta de informacion, no permiti6 considerar en el modelo el
comportamiento real de la edad del parque vehicular, tan solo se consideré un
crecimiento paralelo al del parque vehicular oficial. Por esta razon, se considera
necesario recomendar se incluya al modelo el comportamiento real de la edad del

parque vehicular.

El modelo en este trabajo solo considera los vehiculos particulares por lo que es

necesario incluir el resto de los elementos del parque vehicular como los son los
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vehiculos de carga, vehiculos oficiales y motocicletas. Esto permitiria perfeccionar el

modelo presente y lograr resultados mas cercanos a los oficiales.
Otros factores no se incluyeron en el modelo como lo son la devaluacién, las

politicas de importacion de vehiculos y el crecimiento de la poblacion. Por lo que

también se recomienda incluirlos en el modelo, en futuros trabajos.
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Apéndice A

Instrumento de medicidn

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
Maestria en Ingenieria de Sistemas

“Propuesta de un modelo de Dinamica de Sistemas para estimar las emisiones de monoxido de
carbono por vehiculos particulares”

1. ¢(Enqué ciudad reside usted?
Mexicali

Calexico

San Luis RCS

El Centro

Otra

Oo0oO0oO0Oo

2. ¢Enqué ciudad labora usted?
Mexicali

Calexico

San Luis RCS

El Centro

Otra

0Oo0O00oOo

3. ¢Qué modelo (afio) de vehiculo utiliza?
m

4. ¢Qué tipo de placas utiliza su vehiculo?
Q Nacionales
Q Fronterizas

5. ¢A qué estado corresponden las placas de su vehiculo?
Baja California

Sonora

California

Arizona

Otro

Oo0oO0oO0oOo

6. En promedio, ¢cuantos kilometros recorre por dia en Mexicali?
a km

7. Enpromedio, ¢cuanto tiempo utiliza su vehiculo por dia en Mexicali?
a hr(s)

8. ¢Qué tipo de combustible utiliza en su vehiculo?
O Gasolina
a Gas “pasar a pregunta 10”
Q Diesel “pasar a pregunta 10”
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

¢ Qué tipo de gasolina utiliza en su vehiculo?
Verde (magna)

Roja (premium)

Americana regular

Americana plus

Americana premium

Otra

oo0o0o0ooo

En promedio, ¢cudnto combustible compra por semana?
a pesos/dlls.

¢Donde realiza la compra de combustible?
O México “pasar a pregunta 14”
O Estados Unidos

¢Por qué compra el combustible en Estados Unidos?
Q Esde mejor calidad

O Rinde més

Q Es mas barato

a Otro

¢QuE criterio tomaria para comprar el combustible en México?

Que sea mas barato que en Estados Unidos

Que sea de mejor calidad que el de Estados Unidos

Que sea de igual calidad y precio que el de Estados Unidos

Tener que hacer mas cola para cruzar la frontera a Estados Unidos
Nunca compraria en México

Otra

[y Wy

Antes de que en México se homologara el precio del combustible con el de los Estados
Unidos ¢donde compraba su combustible?

o México

O Estados Unidos

¢ Tiene usted licencia vigente?
a Si
a No

¢Por qué prefiere utilizar su vehiculo en lugar del transporte publico?
Q Me siento mas seguro

Q Pierdo menos tiempo

Q Es mas econdmico

a Otro

¢Cudando utilizaria el transporte pablico?
Cuando sea mas seguro

Cuando sea mas limpio

Cuando existan mejores rutas
Cuando sea mas econémico

Otro

0O00O0D

98




Apéndice B

Datos de las encuestas

N{imero de Numero de pregunta
encuesta 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1987 2 1 15 2.0
2 1 1 1994 2 1 50 2.0
3 1 1 1996 2 1 40 2.0
4 1 1 1985 2 2 10 1.0
5 1 1 2001 1 1 15 2.0
6 1 1 1994 2 1 50 2.0
7 1 1 1993 2 2 20 2.0
8 1 1 1987 2 1 25 1.0
9 1 1 1992 2 1 50 3.0
10 1 1 1989 2 1 20 3.0
11 1 1 1974 2 1 20 2.0
12 1 1 1988 2 1 30 3.0
13 1 1 1994 1 1 5 1.0
14 1 1 1993 2 1 20 1.0
15 1 1 1986 2 1 20 0.5
16 1 1 1977 2 1 7 1.5
17 1 2 1995 1 1 30 1.0
18 1 1 1987 2 1 20 2.0
19 1 1 1986 2 1 15 1.0
20 1 1 1988 2 1 10 1.0
21 1 2 1988 1 1 20 2.0
22 1 1 1984 2 1 30 3.0
23 1 1 1993 2 1 25 3.0
24 1 1 1990 2 1 8 1.0
25 1 1 1992 2 1 6 1.0
26 1 1 1993 1 1 20 1.0
27 1 1 1993 2 1 100 3.0
28 1 1 1994 2 2 10 1.0
29 1 1 1994 2 1 35 1.0
30 1 1 1992 2 1 1 1.0
31 1 1 1992 1 1 40 1.3
32 1 1 1986 2 1 6 15
33 1 1 1988 2 1 30 2.8
34 1 1 1994 2 1 50 15
35 1 1 2001 1 1 50 1.3
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13

12

NUmero de pregunta
10 11

10
(pesos)

(ddlares)

8

30

12
20

20

20
20

30
20
25
20

20

20

15

150
200
300
200

150
100

150
200

100
100
120

100
200
100
150
250
200

200

250

350

200

Ndmero de
encuesta

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

a22
23
24
25
26
27

28
29
30
il

32

33
34
35

100



NUmero de pregunta

17

16

15

14

NUmero de

encuesta

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
il

32

33
34
35
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NUmero de pregunta

Numero de
encuesta 1 2 3 4 5 6 7

36 1 1 1989 2 1 30 2.0
37 1 1 1996 2 1 20 2.0
38 1 1 1995 2 1 60 2.0
39 1 1 1993 3 3 20 15
40 1 1 1989 2 1 50 1.5
41 1 1 1992 2 1 8 0.5
42 1 1 1994 2 1 25 1.5
43 1 1 1990 2 1 30
44 1 1 1995 2 1 110 3.0
45 5 5 1984 2 1 60 15
46 1 1 1995 2 1 30 1.5
47 5 1 1989 2 1 90 2.0
48 1 1 1997 2 1 30 0.8
49 1 1 1996 2 1 40 15
50 1 1 1994 2 1 50 3.5
51 1 1 1992 2 1 7 2.0
52 1 1 1994 2 1 25 1.5
53 1 1 1989 1 1 25 1.0
54 1 1 1983 2 1 35 3.0
55 1 1 1986 2 1 20 3.0
56 1 1 2003 1 1 150
57 1 1 1996 2 1 100
58 1 1 1992 2 1 200
59 1 1 2002 1 1 25 0.8
60 1 1995 2 1 20
61 1 1 1993 2 1
62 1 1993 2 1 3.0
63 1 1998 3 3 20 1.0
64 1 1 1989 2 1 30 3.0
65 1 1 1994 2 1 20 3.0
66 1 1 1994 3 3 15 2.0
67 1 1 1973 2 1 4
68 1 1 1991 2 1 20 2.0
69 1 1 1989 2 1 15 2.0
70 1 1 1991 2 1 50 2.5
71 1 1 1981 2 1 20
72 1 1 1997 2 1 60
73 1 1 1982 2 1 7 1.0
74 1 1 1979 2 1 15 3.0
75 1 1 1996 2 1 10
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13

12

NUmero de pregunta
10

10
(pesos)

(dlls)

15
20

13
20

30

20

20
27

25

28
38

27

20

25
30
20

30
20

20

15

30

200

350
280

200

200

600

200
200

100
250
250

300
250

150

350

250

400

100

Nlmero de
encuesta

36

37

38
39

40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54
55
56

57

58
59

60
61

62

63
64
65
66
67

68
69
70
71

72
73
74
75
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NUmero de pregunta

17

16

15

14

Nlmero de

encuesta

36

37

38
39

40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

53
54

55
56

57

58
59

60
61
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NUmero de pregunta

Numero de
encuesta 1 2 3 4 5 6 7

76 1 1 1994 2 1 20

77 1 1 1995 2 1 30 3.0
78 1 1 1992 2 1 20 1.0
79 3 1 1985 2 2 20 0.5
80 1 1 1994 2 1 20 1.0
81 1 2 2001 3 3 50 2.0
82 1 1 1999 1 1 40 1.0
83 1 1 1995 2 1 15 2.0
84 1 1 1991 1 1 35

85 1 1 1985 2 1 20

86 1 1 1989 2 1 20

87 1 1 1985 2 1 40

88 1 1 1985 2 1 30

89 1 1 1996 3 3 5 3.0
90 2 2 1996 3 3 5 1.0
91 1 1 1989 2 1 10 2.0
92 1 1 1994 2 1 10 0.5
93 1 1 2000 1 1 15 15
94 3 3 1990 2 2 10 2.0
95 1 5 1994 2 1 70 1.0
96 1 1 1985 1 1 10 2.0
97 1 1 1997 2 1 40 1.0
98 1 1 1997 2 1 40 1.0
99 1 1 1995 2 1 20 2.0
100 1 1 1994 2 1 10 2.0
101 1 1 1994 2 1 15
102 1 1 2002 1 1 40 1.0
103 1 1 2002 1 1 4 1.0
104 1 5 1993 2 1 15 2.0
105 1 1 2003 1 1 2.0
106 1 1 1996 2 1 40 3.0
107 1 1 1997 2 1

108 1 1 2 1

109 1 1 1989 2 1 15 0.5
110 1 1 1990 2 1 50

111 1 1 1993 2 1 10 1.0
112 1 1 1992 2 1 3 2.0
113 1 1 2000 1 1 15 3.0
114 1 5 1981 2 1 3 0.8
115 1 2002 1 1

105




Numero de pregunta

10
(lis) 12 13

10
(pesos)
350

50
30

35

25

15
20
20

20
25
20

20

35

10
20
20
23

25
20

20
25

10
40

400
250

300
200

190
200
400

250

200
300

300

400

150

250
100
300

100

NUmero de
encuesta

76
7
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87

88
89
90
91

92
93
94
95
96
97

98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

106



Numero de pregunta

17

16

15

14

Ndmero de

encuesta

76
7
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87

88
89
90
91

92
93
94
95
96
97

98
99
100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

107



Numero de pregunta

Ndmero de
encuesta 1 2 3 4 5 6 7

116 1 1 2001 1 1

117 1 1 2 1 50 3.0
118 1 1 1990 2 1 40 2.0
119 1 1 1999 3 3 20

120 1 1 1995 2 1 15
121 1 1 1987 2 1 3.0
122 1 1 1988 2 1 2.0
123 1 1 1996 3 3 5 0.8
124 1 1 1989 2 1 10 0.5
125 1 1 1986 2 1 12 0.7
126 1 1 1997 1 2 20 1.0
127 1 1 1994 2 1 7 15
128 1 1 1992 1 1 40 2.0
129 1 1 1994 2 1 15
130 1 1 2002 1 1 40 1.0
131 1 5 1993 2 1 15 2.0
132 1 1 2003 1 1 2.0
133 1 1 1996 2 1 40 3.0
134 1 1 1997 2 1

135 1 1 2002 1 1 40 1.0
136 1 1 1987 2 1 3.0
137 1 1 1988 2 1 2.0
138 1 5 1981 2 1 3 0.7
139 1 1 1995 2 1 15
140 1 1 1993 2 1 10 1.0

108




Numero de pregunta

10
(lis) 12 13

10
(pesos)

30

30
25

15
12

20
40

10
20
13
15
25
20
20

12
25
20

500

150

200
200

150
200

200
200

NUmero de
encuesta

116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

109



Numero de pregunta

17

16

15

14

Ndmero de

encuesta

116
117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

110
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