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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire forma parte de la vida moderna; recientemente se ha
incrementado la preocupacion por ésta en todo el mundo, esto debido al aumento
de las emisiones de GEI resultantes de las actividades de los distintos sectores
en energia (Klemm, 2022), transporte (Sajede et al, 2022) (Menendez, 2022),
agricultura (Guo et al, 2022), construccion (Fang, 2021), manejo de desechos
(Gorka et al, 2021), forestacion y reforestacion (Shrestha, 2015) (Stubenrauch et
al, 2022), etc.

La contaminacién del aire es un residuo de la manera en como se producen o
llevan a cabo todas las actividades humanas; y la causa principal es la
combustion, la cual es esencial para el hombre; las impurezas del combustible,
una incorrecta relacién entre el combustible y el aire, o temperaturas de
combustion demasiado altas o demasiado bajas son causa de la formacién de
productos secundarios, tales como monoxido de carbono, 6xidos de azufre,
oxidos de nitrégeno, cenizas finas e hidrocarburos no quemados —todos ellos

son contaminantes del aire (Wark, 1998).

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el segundo sector
industrial mas grande en términos de emisiones de carbono es el sector
transporte (IEA, 2019); en 2011 las emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero (GEI) atribuibles al transporte alcanzaron 22% de las emisiones por
produccion y consumo de energia (detras del sector de generacion eléctrica y de
calor con 42% y poco mas que las emisiones de la industria con 21%). Bajo la
tendencia actual se prevé que éstas lleguen al 40% en 2035. En particular, el
autotransporte contribuy6 en 2011 con dos terceras partes de las emisiones del
transporte y ha sido el principal responsable de su acelerado crecimiento (52%
en 1990-2011).

De acuerdo con estimaciones propias sustentadas en la metodologia del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), en el afio
2012 el transporte en México representd 39% de las emisiones de dioxido de
carbono (CO2) asociadas a la produccion y uso de la energia. A pesar de que,
de acuerdo con el Balance Nacional de Energia (BNE) (SENER, 2012), el

autotransporte representa 92% del consumo del sector, no existen datos oficiales



acerca de la demanda de combustibles por sub modos del autotransporte
(transporte de carga o de pasajeros, publico o particular, urbano e interurbano,

etc.).

En relacién con México, en su articulo; Chavez y Sheinbaum (2015), presentan
dos escenarios para la mitigacion de contaminantes criterio y de GEI asociados
al transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, y
gue en conjunto con expertos en el tema de vialidad urbana (Jazalevich et al,
2011) evaltan la introduccién de vehiculos hibridos en la Ciudad de México,
analizan la factibilidad ambiental y econémica del etanol de cafia como sustituto
de la gasolina en el transporte en México en 2010-2030 (Garcia et al, 2012), al
tiempo que discuten el potencial de uso de biodiésel en el transporte en México
(Lozada et al, 2010).

Mexicali es la tercera ciudad mas contaminada de la Republica Mexicana en
términos generales y la segunda mas contaminada por micro particulas
respirables menores a los diez micrémetros de diametro (PM10) (Quintero et al,
2006). Los estandares de proteccion al ambiente (50 pug/m3), son rebasados de
manera continua durante practicamente todo el afio (Molina, 2007), de ahi que
se busque una solucién para la mejora de este problema que abarca una serie
de muchas consecuencias provocadas por las diferentes fuentes emisoras como
se puede observar en la Tabla 1; en este caso en particular tiene el enfoque en
las fuentes moviles; las principales emisiones de GEI que provocan los vehiculos
son: el N20 (6xido de nitrogeno), el CH4 (metano) y CO2 (diéxido de carbono),
los cuales se expresan también en términos de CO2 equivalente (CO2e)
(ProAire, 2011).

Tabla 1. Inventario de Emisiones de Mexicali (1996) (SEMARNAT-INE, 2007)

TIPO DE FUENTE DE CONTAMINANTE (%)
EMISION PMuo SO, co NOx HC
Fuentes puntuales 2 75 2 8 2
Fuentes de area 73 0.3 7 4 30
Fuentes moviles 1 24.7 91 81 61
Vegetacion y suelos 24 N/A N/A 7 7




Los estudios de evaluacién de vialidades en zonas urbanas y la exposicién de
emisiones contaminantes como consecuencia del trafico vehicular en el mundo
en desarrollo son importantes. Aunque en los ultimos afios se ha observado un
namero cada vez mayor de estudios de exposicion a la contaminacion
relacionados con el tréfico, los datos de evaluacion de la exposicidn sobre este
tema aun son limitados. Las diferencias entre los métodos de medicion y la falta
de un estricto control de calidad en la realizacion de la evaluacion de la
exposicion hacen que sea dificil generalizar y comparar los resultados entre los

estudios.

Esta problematica se agudiza debido al gran aumento del parque de automaviles
y el indiscriminado deseo de usarlos, por razones de comodidad o estatus,
especialmente los paises en desarrollo ejercen una gran y creciente presion
sobre la capacidad de las vias publicas existentes (Xiaoyu et al, 2009) (Gebisa
et al, 2021). Los fuertes impactos negativos de la congestion vehicular (Kaida,
2015) (Ajay et al, 2022), tanto inmediatos como de largo plazo, exigen esfuerzos
multidisciplinarios para mantenerla bajo control, mediante el disefio de medidas
apropiadas, entre las que se encuentran: mejoras en la tecnologia del transporte

y adecuacion de la infraestructura vial (Kumar et al, 2021) (Moussa, 2022).

Entre algunos datos de emisiones y actividad vehicular que se han hecho en
Baja California por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio climatico (INECC)

sobresalen los siguientes:

e El 70% del parque vehicular de Baja California se compone de vehiculos
destinados al transporte particular de personas (automoviles mas SUV), en

segundo lugar, estan las camionetas Pick up y VAN.

e En promedio, el 80% de los vehiculos que circulan en Mexicali y Tijuana son

vehiculos importados usados de los Estados Unidos.

e En general, el 60% de los vehiculos que circulan en Baja California tienen mas
de 10 afos de antigiedad (modelo 1991 y anteriores). Playas de Rosarito

presenta la mayor proporcion de vehiculos de modelo anterior a 1990.

e De acuerdo con los resultados de la encuesta, el 55% de los vehiculos que

circulan en Baja California cuentan con el convertidor catalitico original, mientras



qgue el 85% del parque vehicular no ha sido sometido a una revision de sus

emisiones en México.

e El parque vehicular de Mexicali, Tijuana, Ensenada, Playas de Rosarito y
Tecate que fue evaluado mediante el equipo de deteccion remota presenta una
tendencia a la baja en emisiones conforme el modelo del vehiculo es mas
reciente. No obstante, en todos los estratos de edad se observaron automoviles
con altas emisiones (INECC, 2011).

La definicién de trafico vehicular se relaciona con el congestionamiento vial, es
decir alta densidad de vehiculos en una zona de la ciudad, mientras que, la
movilidad urbana se refiere a crear habitos de transporte integrales (mejoras)
gue reduzcan el costo energético, la contaminacién ambiental y los accidentes
viales (EPA, 2009) (Shokoohyar et al, 2022) (Obaid, 2021).

La dificil y creciente movilidad esta asociada a un patron urbano cada vez mas
disperso, con poca mezcla de usos del suelo, actividades poco diversificadas y
gue propicia un desorden territorial que amenaza las reservas territoriales del
suelo de conservacion. Esta movilidad cada vez mas lenta afecta y repercute
disminuyendo la calidad del aire, deteriorando la salud y afectando los usos del

tiempo de todos los habitantes.

La tendencia al incremento de los viajes en toda la zona metropolitana se
enfrenta sin embargo a déficits, insuficiencias y distorsiones de la red vial y de la
red de transporte, donde puede acentuarse una diferencia entre los grandes
corredores de origen destino de los viajes, el trazado, disefio, organizacion e
incremento de las capacidades de ambas redes, la vial y la de transporte. Esta
discrepancia y el incremento constante de automotores, ademas del patrén
urbano disperso, obliga a mas viajes, cada vez mas largos y mas lentos,
afectando de manera directa a las vialidades primarias, pero también a las

vialidades cercanas a ellas (XVIII Ayuntamiento de Mexicali, 2005).

En particular se resalta que la movilidad se sustenta actualmente en una
estructura modal distorsionada, que tiene su mayor potencial de traslado en
unidades de baja capacidad, con altos costos ambientales, desorden en las rutas

y de inseguridad para los usuarios, que ademas esa estructura modal tiene



escasa integracion que no aprovecha a la gran infraestructura de transporte de
alta capacidad ya instalada, y que utiliza de manera desventajosa a las vialidades
primarias que son saturadas por los autos privados mayoritariamente (Espafiola,
R.A., 2010).

La movilidad es una red vial, donde a su saturacion se le suman las deficiencias
en la administracion, control y regulacion del trafico, asi como una escasa cultura
vial que colaboran a acentuar los congestionamientos. El resultado es una
saturacién cronica y la consiguiente reduccion de velocidad junto a un mayor
impacto ambiental. En ese sentido, el aumentar la movilidad del flujo vial continuo
se realiza considerando un proyecto de modelacion; con un aprovechamiento de
sus infraestructuras acumuladas para mantener y potenciar los servicios

ambientales y con mayor regulacion de la contaminacion.

La elaboracion de un modelo ambiental parte de la necesidad de analizar el
comportamiento de la movilizaciéon vial en conjunto con los contaminantes
atmosféricos que esta actividad nos genera y que permita identificarlos,

cuantificarlos y desarrollar estrategias para su abatimiento.

El Centro Mario Molina (CMM, 2008) realiz6 un inventario de gases efecto
invernadero (GEI) en el afio base 2005 para el estado de Baja California, cuyos
resultados indican que en ese afio, en la entidad se emitieron aproximadamente
18 mil gigagramos de biéxido de carbono equivalente (CO:z eq), siendo el sector
energeético el principal contribuyente con un 79% respecto al total estatal, debido
principalmente a la quema de combustibles fosiles en los sectores de transporte
y de generacion de energia eléctrica. Como se puede apreciar en la Figura 1, se
hizo un resumen de los principales rubros en cuanto a su aportacién de

emisiones de GEI en porcentaje.
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Figura 1. Principales rubros aportadores de las emisiones GEIl en la entidad
(Centro Mario Molina, 2008).

Ya que la ciudad de Mexicali es una ciudad fronteriza, la cual comprarte factores
de estudios con Estados Unidos de América en cuestion de calidad del aire, por
lo tanto, es importante enfatizar en la tendencia que tiene Estados Unidos de

Ameérica en cuanto a los diferentes sectores de Emisiones de GEI.

En 2015, las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del
transporte representaron alrededor del 27% del total de emisiones de gases de
efecto invernadero en los Estados Unidos de América, lo que la convierte en el
segundo mayor contribuyente de las emisiones de gases de efecto invernadero
en EEUU después del sector eléctrico. En términos de la tendencia general, de
1990 a 2015, las emisiones totales de transporte aumentaron debido, en gran

parte, a una mayor demanda de viajes (Delgado et al, 2011).

Por otra parte, se han realizado diversos estudios relacionados con la
problematica vial, a través de los cuales se ha obtenido informacion relativa a
flujos vehiculares en diversos puntos de la ciudad, como son volumenes,
clasificacion, horarios de saturacion, etc. y se han identificado las vialidades con

mayor volumen vehicular.
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La recopilaciéon y el andlisis de la informacion relativa al transito, parque
vehicular, inventario del sistema vial, aspectos socioeconomicos de la region,
reglamentacion existente, los planes de desarrollo vigentes, los estudios viales y
urbanos, generacion y distribucion de viajes, complementando con encuestas y
aforos, permitira elaborar un modelo ambiental, revisando la viabilidad funcional

y realizando una seleccion 6ptima de alternativas.

En México, para la clasificacion de vialidades urbanas se considera una
combinacién de parametros cuantificables objetivamente, como ancho de
seccién, numero de carriles, la presencia o no de camellon (franja separadora
central), los voliumenes vehiculares que soportan y su funcidon dentro de la

estructura vial, de acuerdo a lo anterior, clasifica a las vias en:

Primarias
Secundarias

Locales

B A

Accesos a colonias

En las redes urbanas un viaje tipico normalmente implica desplazarse por una
serie de tramos y enlaces, iniciando con calles locales y de acceso, donde la
velocidad es baja, continuando con vialidades de acceso restringido o con
velocidades mas altas regresando al final del viaje a las calles locales (FIMEVIC,
2001).

1.1. OBJETIVO GENERAL:

Adaptar, validar e implementar mediante simulaciones un modelo en una vialidad
primaria de Mexicali, generando escenarios (tendencial y mejorado), con la
incorporacion de variables de impacto como el rendimiento vehicular, consumo
de combustible y kildmetros recorridos, considerando mejoras tecnolégicas y de
cambio en la estructura de crecimiento del autotransporte, para comprobar la
disminucion del impacto de emisiones del transporte, por causa de los gases

efecto invernadero, con una proyeccion al afio 2039.

1.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS:

e Recopilar informacion de planes, programas y leyes existentes sobre el

flujo vial en las principales vialidades de la ciudad de Mexicali.
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¢ Identificar el esquema vial principal y proponer adecuaciones.

e Determinar el tipo especifico de variables y pardmetros viales requeridos

para trabajar el modelo.

e Determinar la cantidad de emisiones de CO:2 equivalente emitidas en la
vialidad de estudio, con fines de visualizacion de su efecto sobre el

calentamiento global y la salud.

e Elaborar un modelo que cuantifique los efectos de los gases efecto

invernadero (GEI) por causa del flujo vehicular de la ciudad de Mexicali.
e Validar el modelo de calculo de GEI por causa del transito de Mexicali.

e Evaluar las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) con escenario

tendencial y propuestas de adecuacién vial (mejorado).

e Realizar las respectivas conclusiones en base a los resultados y asi

mismo la discusion de las proyecciones futuras.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 Justificacion

En la actualidad la movilidad vial se refiere tanto a la demanda de viajes que
requiere una poblaciéon creciente y con empleos, viviendas y accesos a
educacion, cultura y comercio, cada vez mas distanciados entre si, y por otro
lado, a la oferta de infraestructura vial de avenidas y calles, con sus
intersecciones, asi como a los diversos servicios que se utilizan para realizar los
viajes, desde el auto particular, el transporte publico de mediana y gran
capacidad, como los autobuses, y una creciente dotacion de transporte

concesionado como los taxis, llamados modos de transporte.

Los problemas en el flujo vial que son generadores de molestias cotidianas y
masivas, son un sintoma de un malestar mas profundo: el modo desordenado
en que ha crecido nuestra ciudad, con graves riesgos para la sustentabilidad de
la vida de la ciudad de Mexicali. Es por tal motivo que se hace esta propuesta

para evaluar la eficacia de las medidas para aumentar el rendimiento en la
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movilidad del flujo, contrarrestando a sus efectos para corregir o aumentar los

desequilibrios del crecimiento urbano.

Es muy importante mencionar que el flujo vial es un problema grave ya que
ocasiona un deterioro ambiental, el cual es considerable y es necesario que sea
estudiado para tener una visualizacion transparente de la situacién actual y el
problema por el que se esta pasando, ya que no existe hasta ahora un monitoreo
el cual sea veraz y que pueda predecir o pronosticar situaciones en un horizonte
de tiempo para poder realizar acciones de mejora en pro del vinculo que se tiene
con el rendimiento y las emisiones que en sus actividades se generan,
igualmente evitar la escases de informacién o de datos que den un punto de

apreciacion buena o mala para la toma de acciones.

El problema del transporte es un problema que ha concernido al hombre mucho
antes, incluso, de la llegada del automavil; pero ha sido en afios recientes que el
tema de los congestionamientos viales ha adquirido una mayor importancia. Hoy
en dia, el constante aumento de vehiculos en la infraestructura vial y la mala
planificacién de las vias de transporte han propiciado congestionamientos en
varios puntos de la mancha urbana, y los embotellamientos de vehiculos se han
convertido en uno de los grandes problemas que hay que afrontar a diario;
aunado a esto se tienen otras repercusiones tanto en la calidad de vida de las
personas como en el medio ambiente, por mencionar algunos se encuentran el
aumento en los costos de operacion de los vehiculos (gasolina, mantenimiento,
etc.), incremento en el niumero de accidentes, aumento de la emisiones de
agentes contaminantes, presencia de estrés en los conductores y agravamiento

de la calidad del aire.

Como lo sefialan en su articulo Solis y Sheinbaum: las ventas anuales de
vehiculos nuevos, la entrada de vehiculos usados desde Estados Unidos y la
tasa de desecho vehicular son los principales fenbmenos que definen el cambio
en la poblacion de vehiculos. En 2010, los vehiculos subcompactos y los
compactos representaron la mayoria del mercado de los automoviles nuevos (36
% y 33 %, respectivamente). Sin embargo, la venta de camionetas muestra una
tasa media anual de crecimiento (TMCA) mayor a la de los demas segmentos

(Tabla 2). En promedio, la poblacion de vehiculos en México crecera en el
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periodo de 2010-2050 con una TCMA de 4.5 %, pasando de 25.6 millones en
2010 a 87.6 millones en 2040 y a 151.7 millones en 2050. El indice de
motorizacién cambiara de 145 en 2010, a 350 en 2040 y a 601 en 2050. Como
comparacion, en 2010 los Estados Unidos de América tuvieron un indice de
motorizaciéon de 797 automodviles por cada 1000 habitantes, la comunidad
europea 593 y los paises de ingreso medio-alto, a los que pertenece México, 98
(Solis y Sheinbaum, 2015).

Tabla 2. Tasas Medias Anuales de Crecimiento (TMCA) de las ventas y de la
poblacion vehicular (Solis y Sheinbaum, 2015).

SEGMENTO TMCA DE VENTAS SEGMENTO TMCA DEL
(%) PARQUE
VEHICULAR (%)
Motacicleta 7.6 Taxi 34
Subcompacto 5.6 Camion ligero 4.4
Compacto 4.2 Autobus interurbano 3.4
Deportivo 2.7 Autobus urbano 1.0
Lujo 6.2 Camién pesado urbano 2.9
Camioneta 7.7 Camion pesado 2.3
interurbano

Tractocamion 4.8

El crecimiento de la flota de vehiculos, la escasa mejoria en los rendimientos de
combustibles y el bajo desarrollo del transporte publico, son las causas
principales del aumento en el consumo de combustibles y en las emisiones de
COz2. En 2010 el vehiculo particular represent6 62% del parque, seguido por el
camion ligero con 28%. Si en 2050 estos dos segmentos bajan su participacion,
lo haran porque las motocicletas estan creciendo a un ritmo impresionante. En
cualquier caso, los automdviles, motocicletas y camiones ligeros son
practicamente en todo momento 95% de la poblacion vehicular (Tabla 3). Al
interior del conjunto de vehiculos a gasolina, los compactos y subcompactos,
hasta ahora con la mayor participacion, seran superados en 2040 por la
camioneta (Figura 4). Esto es trascendente para el consumo de combustibles y
para las emisiones de CO:2 porque las camionetas tienen, en general,

rendimientos de combustible menores (Solis y Sheinbaum, 2015).
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Tabla 3. Estructura de la poblacion vehicular en México en 2010 y 2050 (Solis y
Sheinbaum, 2015).

MODO 2010 2050
Automovil privado 62.2% 58.5%
Camion ligero 27.9% 25.0%
Motocicleta 4.5% 13.2%
Taxi 2.0% 1.3%
Tractocamion 0.8% 0.9%
Camion pesado urbano 1.4% 0.7%
Camioén pesado interurbano 0.5% 0.2%
Autobus interurbano 0.3% 0.2%
Autobus urbano 0.5% 0.1%
Total (miles) 25738 151 810
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Figura 4. Evolucion de la flota de vehiculos a gasolina (Solis y Sheinbaum,

2015).

Debido a las altas tasas de ventas de los vehiculos particulares y a su baja tasa
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de desecho, la flota tendra una edad promedio menor a la actual, situacion que
debera aprovecharse en el disefio de las politicas de reduccién de consumo de
combustibles y de mitigacién de emisiones de CO2. Se podrian establecer, por
ejemplo, normas estrictas y de largo plazo que incidan en un aumento sustancial

del rendimiento de combustible de los vehiculos.

Por lo tanto para el nivel que tenemos como ciudad fronteriza, es todavia mas
relevante el estudiar este tipo de movimientos y caracterizarlos por medio de un
modelo que se genera a partir de los tipos de movilidad actuales, cantidades en
factores de emisiones, y cada variable o pardmetro que marque un punto de
referencia para la obtencion de mejoras en pro de la disminucién de las
emisiones de GEI, y poder extrapolar o extender el modelo a nivel frontera en las

ciudades de mayor demanda en cuanto a movilidad de flujo vial.

Debido al crecimiento poblacional y la cantidad de automéviles por habitante
descontrolado, la ciudad Mexicali., se encuentra en una situacién critica en
cuestion de congestionamiento vehicular principalmente en las horas pico por los
turnos de la mafiana, tarde y noche. Sin embargo, expertos afirman que el lapso
de tiempo de estas horas picos se incrementara cada vez mas debido a la
acumulacién excesiva de automoviles dentro de un carril sobre las avenidas

principales de la ciudad (Bull, 2003).

El elevado namero de automoviles en Mexicali, asi como la densidad vehicular
e importancia de los viajes, son fenbmenos cuyos antecedentes se remontan a
los afios cuarenta y cincuenta cuando la ciudad se encontraba aislada respecto
al centro del pais, sobre todo por la distancia de 3000 Km a la capital mexicana
y la escasa comunicacién resultante, mientras se generaban mayores vinculos
economicos con el sur del estado de California, Estados Unidos de América. Esta
situacion explica dos aspectos fundamentales: por un lado, la tendencia de la
poblacion hacia el uso del automovil, y por otro, la practica generalizada de la
importacion de vehiculos de redso en buenas condiciones, dada la cercania de
un amplio mercado de este tipo de bienes, las facilidades para su adquisicion y

el bajo costo.

La ciudad dispone de una infraestructura vial que se desarroll6 a partir del centro

tradicional y la primera garita de cruce fronterizo internacional de la ciudad,
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ademas de contar con vias principales que unen a esta zona con los nucleos de
poblacion que se desarrollaron hacia el sur, este y oeste, siguiendo un patrén
semiconceéntrico en su organizacion urbana. La mayoria de los usuarios del
sistema vial y de transporte en Mexicali son automovilistas, quienes realizan

recorridos en vehiculos propios.

En la ciudad de Mexicali existen tres grandes vialidades: el Bulevar Adolfo Lopez
Mateos destaca por un mayor flujo vehicular y se identifica como un eje que
atraviesa a la ciudad de noroeste a sureste, donde se producen
embotellamientos debido en gran medida a su funcién principal de comunicar a
una gran zona habitacional e industrial que se ubica al sureste, con dos grandes
ndcleos urbanos como son el centro, junto a la garita internacional, y el centro

civico y comercial.

La Calzada Manuel Gémez Morin (antes periférico oriente) es otra de las
principales vialidades de la ciudad que comunica a grandes zonas
habitacionales, industriales y comerciales de la parte este de la ciudad, e inicia
en el Bulevar Adolfo Lépez Mateos y termina en la linea internacional en un

entronque con la Avenida Cristébal Coldn.

El Bulevar Lazaro Cardenas es otro de los ejes importantes que atraviesan la
ciudad, en el sentido este-oeste, donde existe un gran flujo y en cuyos extremos
se conectan las carreteras que comunican con las ciudades de Tecate y Tijuana
en el extremo oeste, y la carretera a San Luis Rio Colorado, Sonora, en el
extremo este, ademas de ser la principal vialidad de la ciudad que recibe el

transito proveniente del valle de Mexicali (UABC, 2001).

En cuanto a su territorio, la superficie urbana de Mexicali es de 20,633 Has.,
mientras que la zona urbana ocupada consta de un area de 14,865 Has., en los
ultimos afos, el crecimiento de la mancha urbana fue de 13.9% entre 1990 y
1997 y de 11.56% de 1994 a 2004 (UABC, 2001).

En cuanto a usos de suelo, en la superficie urbana de Mexicali se encuentran
identificados diversos tipos, entre los que destacan el uso de suelo habitacional
con 56.86%, mientras que el 16.25% se encuentra ocupado por vialidades,

derechos de via y cuerpos de agua, sin embargo, 2800 Has. corresponden a
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terrenos baldios, lo que representa el 13.54%, en la Figura 5 se pueden observar

los principales usos de suelo de la ciudad de Mexicali (USEPA, 2015).

SUPERFICIE
AREA
USOS DEL SUELD A
URBAMA
[HAS)

Habitacional 8,452 S5E6.86
Comercio y servicios B21 552
Industria 200 606
Equipamiento 809 B.11
Area verde 299 2.01
Almacenamiento y servicios 123 0.46
Mixto 134 0.80
Corredor Urbaneo 502 388
Infraestructura 91 081
Vialidades principales, 2415 16.25
derechos de wvia y cuerpos de
agua
Consarvacién 184 1.24
Sup. Urbana ocupada 14 BEE6 100.00
Rustico 1,085 5.25
Grandes baldios urbanizados 2,793 13.54
Grandes Baldios no 1,880 916
urbanizados
Superficie disponible 5,768 27.95
Superficie Total= 20,834 100.00

Figura 5. Distribucion de usos del suelo (USEPA, 2015).

A pesar que los problemas de movilidad en las ciudades son claros, las posibles
soluciones a estos son contradictorias y se encuentran en etapas prematuras,
es aqui donde destaca el importante papel de la investigacion. Construir
simplemente mas caminos no es la solucion, y como lo enuncia Alvarez (2014)
en el libro, su ley fundamental del congestionamiento en autopistas: «la demanda

latente se expande para ocupar el espacio creado siempre que se mejora la
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capacidad de las carreteras». Un ejemplo de esto se puede encontrar en la
paradoja de Braess (2005) para el transito vehicular, la cual menciona: «ampliar
una red vial causara una redistribucion del transito vehicular que resultara en
mayores tiempos individuales de viaje», dicho de otra forma, conductores
individuales no coordinados siguiendo sus estrategias 6ptimas personales no

siempre logran el estado mas benéfico para el trafico en su conjunto.

Es por ello que surge la necesidad de estudiar y desarrollar un modelo
concerniente al flujo de transito vehicular que permitan entender las causas y
consecuencias de los fendmenos que en éste se presentan, y a su vez, permitan
contar con estrategias para la toma de decisiones y asi prevenir y/o minimizar

los congestionamientos vehiculares y por ende las emisiones contaminantes.

Por lo tanto, aunado al flujo vehicular y en conjunto con los sistemas de
transporte de Mexicali, se necesitan evaluar ciertos factores que nos estén
generando exceso de emisiones de gases efecto invernadero, provocados por
el mismo trafico vehicular, pero en este caso en particular las ocasionadas por
unidades moviles que transiten por las lineas primarias de estudio, que se
analizara con la finalidad de mejorar el traslado y brindandole al medio ambiente
una disminucion de emisiones a futuro, obteniendo de dicho estudio un modelo
el cual evalue las caracteristicas mas importantes del medio de estudio asi como
el célculo de factores e indices relacionados con las emisiones GEl y a partir de
este poder proponer estrategias de mejora o escenarios mejorados; para lo cual
se tomard como base, el modelo para el sector transporte terrestre, el cual es un
submodelo del modelo de GEI de Baja California, elaborado en el Plan Estatal
de Accion Climatica de Baja California, Figura 6 (PEACC, 2013).
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Figura 6. Modelo de Emisiones del Transporte (PEACC, 2013).

En la Figura 6 se muestran las 21 variables utilizadas para la obtencion del efecto
en el ambiente causado por las emisiones de GEI, las cuales pueden ser
independientes o de alimentacion de datos (enmarcadas en 6valos) o
dependientes o de calculo de algun efecto (enmarcadas en rectangulos), para
estas ultimas se muestra el algoritmo utilizado, asi como las unidades trabajadas,
la relacion entre variables se muestra con las flechas indicadas. La utilidad del
modelo es que, definidas las variables y sus interrelaciones matematicas, se
obtienen las emisiones generadas a causa de las diferentes unidades méviles
utilizadas en los traslados diarios en la ciudad de Mexicali, de tal forma que se
puede experimentar la aplicacion de cambios en las variables para conocer el
comportamiento de las emisiones (valoracidon de propuestas) o bien los posibles
efectos de la accion de mitigaciébn propuesta, y asi poder validar la idea de

mejoras que influyan en la disminucién de emisiones de GEI.

Es muy importante considerar en primera estancia que por cuestiones internas

de la investigacion tal vez se mueva un poco el flujo del modelo, incluso se hara
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la eliminacién de algunas variables que no son compatibles con el objetivo de la
investigacion como la variable de “grado de deterioro ambiental”, y en segunda
estancia que sera de vital importancia para llevar a cabo el modelo, la
actualizacion de la mayoria de las variables, asi como su contabilizacién e

incluso la extrapolacion de algunas de ellas por motivos del tiempo de estudio.

1.3.2 Alcances

Se realiz6 un estudio exploratorio sobre el flujo de las principales vialidades,
analizando opciones de mejora en la evaluacion de las emisiones que se
generan. Esquematizando la zona urbana de Mexicali para limitar el modelo a
una de vialidades primarias (Blvd. Lazaro Cardenas), en una extension de 11.4
km, haciendo la simulacién para la obtencion de los gases efecto invernadero

(GEI) en un horizonte de planeacion a 20 afos.

1.3.3 Hipotesis

“El modelo ambiental propuesto, considerando su adaptacién de mejora de flujo
vial continuo con respecto al rendimiento, muestra que habria una reduccion
significativa en las emisiones, lo que conlleva a una atmosfera mas saludable

para Mexicali”.

2. ANTECEDENTES

Un nuevo problema que surgio en el siglo XX es como organizar el trafico por
carretera para que los beneficios completos de nuestra mayor movilidad puedan
disfrutarse al menor costo en la vida y el capital humano. El problema tiene
muchos aspectos: contractual, legal, educativo, administrativo. Pero mas
recientemente, ha habido una tendencia creciente a adoptar métodos cientificos
y tratar de evaluar los méritos relativos de diferentes lineas de atague mediante

experimentos controlados (Lighthill et al, 1955).

Las técnicas de medicion de variables relevantes al flujo vehicular han
evolucionado al paso de la tecnologia; asi, los primeros datos disponibles se
deben a Greenberg, quien reporta datos de velocidad, avance (headway),
densidad y flujo de autos en el tunel Lincoln de NY y la avenida Merrit en
Connecticut. Los datos colectados por Greenberg y Daou fueron tomados con

una maquina de tiempo Simplex Productograph a lo largo de la avenida, con un
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observador al inicio y otro al final del tramo de observacion. La maquina fue
programada para grabar el tiempo en el que un vehiculo pasaba por cada punto
de observacion. De esta manera se midieron el tiempo de transito de un vehiculo
a través de la zona y el headway entre vehiculos sucesivos. Se calcularon
también velocidades promedio (rapidez espacial media) y flujo para todos los

vehiculos en iguales periodos de tiempo.

En las primeras teorias de flujo vehicular se buscaban relaciones independientes
del tiempo, entre las variables fundamentales. Se reconocié rapidamente la
importancia de la relacion flujo—densidad (relacion fundamental) y todas las
teorias se contrastaron con el tipo de prediccion de la relacion fundamental. B.D.
Greenshields (1935) fue uno de los primeros en realizar un estudio experimental
del trafico vehicular midiendo directamente flujo (vehiculos/hr) y velocidades.
Realiz6 un ajuste lineal a 7 datos de velocidad-concentracion (Crawford et al,
1999).

Debido a su nivel de importancia y al potencial que tiene el sector del transporte
para el desarrollo de alternativas de mejora en pro del medio ambiente, surge la
necesidad de estudiar diferentes alternativas para disminuir las emisiones que
este provoca. Por ejemplo, (Zhan et al, 2018) mediante la estimacion de las
emisiones de CO2 del trafico en carretera e investigacion con el método de
desacoplamiento de las emisiones de CO2 del trafico; brindando apoyo cientifico
para lograr la mitigacion de las emisiones de CO2 en el sector del transporte. En
contraste, (Sun, 2022) se enfocd en disminuir la congestion vehicular y disminuir
la densidad del trafico a partir de un método de modelacién dinamica mediante
un modelo de programacion entera basado en una red de espacio-tiempo para

el servicio de transporte urbano.

Las primeras leyes contra la contaminacion del aire fueron efectuadas por el
congreso norteamericano en California; en las audiencias de 1963 se consider6
a las emisiones de los automotores como responsables de cerca del 50% de los
problemas nacionales de la contaminacion del aire. Constituye, en muchos
aspectos, la fuente mas importante y critica de la contaminacion del aire, y sin
duda aumenta su gravedad a pesar de los esfuerzos preliminares y aislados para
controlarla (USEPA, 2015).
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2.1. Caracteristicas urbanas de Mexicali.

Mexicali es la capital del Estado de Baja California y forma parte de la zona
metropolitana, esta asentada en una topografia plana, se localiza en las
siguientes coordenadas geograficas: al Norte 32.55° 115.47° al Oeste y 4 metros
sobre el nivel del mar (Garcia et al, 2013) (Figura 7); la poblacién del Municipio
de Mexicali es de 1, 049, 792 habitantes (INEGI, 2020).

El clima predominante, de acuerdo a la clasificacion de Képpen, es del tipo BW
seco desértico en su variante fria. Lo que quiere decir que es un clima seco y
caliente, con temperaturas extremas durante el verano y el invierno. La
temperatura media anual es de 21°C a 23°C, pero en el verano, en los meses de
junio a septiembre la temperatura media maxima es superior a 30°C. En junio,
es el mes mas caluroso, con temperatura media maxima de 41°C a 43°C. El mes
de enero es el mes mas frio, la temperatura media mensual es de 11°C a 140 C.
Se han registrado grandes contrastes térmicos en Mexicali, con temperaturas tan
altas como 54.3°C, y tan bajas como -7.0°C (ProAire, 2011).

El proceso de expansion urbana producido por el contexto econdmico en el que
esta inmersa la ciudad, se traduce en incremento de asentamientos humanos en
forma de colonias y la actividad industrial no contempladas en la planeacion del
desarrollo urbano, acumulando déficit en el sector hidraulico, de vivienda,
vialidad y transporte, y especialmente en el sector ambiental, provocando
mezclas de usos urbanos incompatibles que crean una gran variedad de riesgos
potenciales y situaciones conflictivas para la poblacion residente y las

infraestructuras urbanas en la ciudad (ProAire, 2011).
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Pacific Ocean

Figura 7. Ubicacion geogréafica de Mexicali, Baja California, México. Fuente:

Google maps.

De acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda de 1990 (INEGI, 1991) y el del
2000 (INEGI, 2001; CONAPO, 2003), en 1990 el area urbana de Mexicali
contaba una poblacion de 453 mil hab.; para 1995 alcanzé los 505 mil hab. y en
el 2000 la poblacion llegé aproximadamente a 779 mil hab., distribuidos en una
superficie de mas de 20 mil ha, poblacion que experimentd una tasa media de
crecimiento anual (TMCA) de 3% entre 1990 y 2000, mayor a la del periodo 1980-
1990 que fue de 2%. Segun con el estudio de Evaluacién de Niveles de Bienestar
Mexicali 1998, este se debié al 40 fenbmeno de expulsion de la poblacion
municipal hacia otras ciudades del estado. Conforme a los datos del Censo del
2010, la poblacion del Municipio de Mexicali fue mayor a 936 mil hab. y para la
entidad federativa de 3 millones de hab., lo que implica que un 30% de la
poblacion del estado tiene asentamiento en la Ciudad de Mexicali (ProAire,
2011).

La estructura vial de la ciudad de Mexicali esta constituida por una serie de ejes
principales y secundarios que enlazan a un conjunto de calles y avenidas,
generalmente trazadas en direccién norte-sur y este-oeste sobre una regién
practicamente plana, formando una mancha urbana casi continua. Se puede
decir que existen zonas muy consolidadas y con infraestructura suficiente,

ubicadas en el centro y norte de la zona urbana, también existen areas con déficit
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de infraestructura como son los centros habitacionales que se encuentran en la

periferia este, oeste y sur de la mancha urbana.

Las vialidades que se encuentran clasificadas como principales en esta ciudad
son: Ave. Coldn, Blvd. Abelardo L. Rodriguez, Calzada Justo Sierra, Blvd. Benito
Juarez, Corredor Urbano a San Felipe, Calzada Independencia, el par vial
formado por las Av. Sonora y Av. Sinaloa, Carretera a Santa Isabel, Av.
Zaragoza, Calzada de las Américas, Calzada Compuertas, Calzada Cetys, Blvd.
Lazaro Cardenas, Calzada Francisco L. Montejano, Blvd. Castellén, Blvd. Lépez
Mateos, Corredor Industrial Palaco, Blvd. Rio Nuevo y Eje Central, Blvd.
Anahuac, Calle Novena Blvd. Venustiano Carranza, Blvd. Héctor Teran Teran,
Periférico Oriente, Blvd. Manuel Gomez Morin, Calzada Heroico Colegio Militar
(Calle 11) y Corredor Urbano a Tijuana. En cuanto a las vialidades secundarias,
se tienen jerarquizadas las siguientes en dicha categoria: Calle Cuarta. Blvd.,
Robledo Industrial, Av. San Pedro Mezquital, Calle Rio Mocorito, Calle Rio
Culiacan, Calzada Cuauhtémoc, Av. Reforma, Av. Republica de Brasil, Blvd.
Lombardo Toledano, Calzada Laguna Xochimilco, Avenida Cuyutlan, Blvd.
Versalles, Ocotlan, Prolongaciéon Zaragoza, Av. Oaxaca, Calzada Yugoslavia,
Av. Michoacan y Calzada Continente Europeo. En general, del total de vialidades
urbanas, la proporcion de las que estan pavimentadas es del 60%
aproximadamente (PMVT, 2011).

Calexico

ATES . Brime ra Seccion

Mexicali

Reacomod: Agranas a
Rio Colorad

Ejid
Guanajuato 1

Figura 3. Traza vial e infraestructura vial del Mexicali
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2.2. Calidad del aire en Mexicali.

La calidad del aire en Mexicali ha sido estudiada principalmente a partir de la
presencia de particulas suspendidas en la atmésfera, también llamadas material
particulado (PM), el cual estd compuesto de una serie de sustancias organicas
e inorganicas, recibe el nombre de particulas totales en suspension, son
denominadas de acuerdo a su tamafio: PM-10, PM-5y PM-2.5, donde el nimero
representa el tamafio de la particula en micrones (Bull, 2003), para lo cual existen
estaciones de monitoreo gque realizan la medicion de dichas concentraciones en
el medio ambiente de la ciudad (Molina, 2007), sin embargo, aunque tienen
efectos nocivos para la salud, estas particulas no estan consideradas como
causantes del cambio climético, es por ello que no han sido incluidas en la

presente investigacion.

Autoridades de diversos niveles han implementado acciones para contrarrestar
la presencia de dichas particulas en el medio ambiente como lo son el programa
ProAire Mexicali 2000-2005, por parte del INE, la SEMARNAT y la participacion
de los tres niveles de gobierno, se buscaba disefiar e implantar acciones para
controlar las fuentes contaminantes del aire en esta ciudad (Molina, 2007). Otro
programa con el mismo objetivo es el denominado Programa Integral de
Pavimentacion y Calidad del Aire (PIPCA) implementado por el Gobierno del
Estado de Baja California, pues existe una estrecha relacion entre la exposicion
a altas concentraciones de particulas de polvo suspendidas en el aire y la
incidencia de enfermedades respiratorias las cuales, de acuerdo con el Instituto
de Servicios de Salud Publica del Estado de Baja California, han ido en aumento.
La generacion de polvo se debe principalmente al trafico que circula por caminos
sin pavimentar, factor que constituye mas del 60% del inventario total de PM-10,
para resolver este problema, el Estado de Baja California emprendié un
programa de pavimentacion a gran escala entre los afios 2003 y 2007 (NADB,
2011).

En Mexicali existe una diversidad de fuentes generadoras de contaminantes
clasificadas como fuentes de area, dentro de las cuales destacan por su cantidad
emitida: los vehiculos, adicionalmente a la contaminacion provocada por la
guema de combustible al circular, constituyen la fuente generadora mas

importante debido, en primer término, a que el parque vehicular se considera
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obsoleto y con deficiencias en el mantenimiento; en segundo lugar, a su paso
por las calles no pavimentadas y pavimentadas levantan gran cantidad de
particulas; y, por ultimo, la acumulacion y paso lento en la zona centro de la
ciudad para cruzar la frontera y los autobuses urbanos que finalizan e inician ahi

Sus rutas.

Mexicali es una zona con muy baja precipitacién pluvial, con alrededor del 40%
de calles no pavimentadas, lotes baldios diseminados por toda la mancha
urbana, por lo cual se tienen altas emisiones de particulas de polvo por efecto
de los vientos (INE-Mexicali, 1999).

En lo que respecta a los gases efecto invernadero, se han realizado inventarios
de emisiones contaminantes como el realizado en 1996 por la empresa
Ingenieria en Control Ambiental y Riesgo Industrial, S. de R. L. M. I, en el cual
se estudiaron los siguientes contaminantes: PM-10 (particulas menores de 10
micras), SO2 (bioxido de azufre), CO (mondxido de carbono) NOx (6xidos de
nitrégeno), Pb (Plomo) y NHs (amoniaco) provenientes de diversas fuentes, en
dicho estudio de encontr6 que, en la ciudad de Mexicali, son los vehiculos
automotores la principal fuente de emision de contaminantes a la atmdsfera
(ProAire, 2011).

En el afio 2005 se llevo a cabo el inventario de gases efecto invernadero del
Estado de Baja California, por el Centro Mario Molina para el Gobierno del
Estado, el cual se apeg6 a la guia del IPCC para la realizacion de este tipo de
estudios, considerando las fuentes fijas de combustion como la industria
manufacturera y la generacion de electricidad, las fuentes moviles como el
transporte terrestre y aéreo y los sectores residencial, comercial y agropecuario.
El célculo de los contaminantes fue realizado con la informacién obtenida de la
Secretaria de Energia (SENER) y por Petréleos Mexicanos (PEMEX) sobre las
ventas de combustibles correspondientes al afio 2005, sus resultados fueron
reportados en 2007. Este estudio se realizé en forma global para el Estado de
Baja California, por lo que no se cuenta con datos desagregados para cada una
de las ciudades que lo integran (INEGEI, 2006).

En resumen, la ciudad de Mexicali es una ciudad fronteriza con los Estados

Unidos de América, con topografia plana y traza vial reticular, donde el parque
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vehicular ha aumentado en los ultimos afios, asi como la proporcién de viajes
gue se realizan en la modalidad del uso del automovil particular, a pesar de ello,

la calidad del aire no ha sido estudiada desde el calculo de GEI a nivel local.

Por lo cual es importante mencionar que el monitoreo directo de la fuente
emisora (en este caso el vehiculo), es un enfoque claro y muy utilizado; la
principal ventaja del monitorear de manera directa las emisiones, es la precision
de los resultados del inventario. No obstante, en el contexto de los estudios de
manejo ambiental, este método puede demandar demasiado tiempo y recursos

e incluso ser poco practico para areas de estudio mas complejas.

El monitoreo de las emisiones liberadas por el tubo de escape de los vehiculos
es aun mas dificil, ya que la tasa depende de parametros como la velocidad del
vehiculo, la carga del motor y el estado de precalentamiento, que hacen que la
tasa de contaminacién sea variable. Ademas, gran parte de las emisiones, la que
se evapora, no se libera a través del tubo de escape y la mayor parte ni siquiera
es liberada mientras el vehiculo estd en marcha. En este caso, es dificil realizar
una medicidn constante de las emisiones, aunque se trate de un solo vehiculo y,
obviamente, es aln menos practico si se tratara de una flota de vehiculos
(Alexander, 2002).

2.3. Estudios previos

El Programa para Mejorar la Calidad del Aire (ProAire) de Mexicali 2000-2005
representa el esfuerzo conjunto de la sociedad, del sector econdémico local y de
las autoridades mexicanas y estadounidenses para disefiar e implantar un
conjunto de acciones con la finalidad de mejorar la calidad del aire de la region.

De la implementaciéon de este Programa se enlistan los logros alcanzados:

e Incorporacion de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire a la
Administracion del Estado de Baja California. El 24 de junio de 2004 se
firmd en Tijuana, Baja California el acuerdo de colaboracion entre la
SEMARNAT y la USEPA para la transferencia de la Red de Monitoreo de
Mexicali, Tijuana, Tecate y Rosarito para el afio 2006. Cuando los
monitores de calidad del aire iniciaron su operacion en 1997 fueron

administrados y financiados por la USEPA. Desde junio del 2007 el
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Gobierno del Estado ha tomado la red bajo su administracion. La
informacion al publico sobre el estado de la calidad del aire es en tiempo
casi real, se muestra el indice Metropolitano de la Calidad del Aire
(IMECA) de todos los contaminantes, ademas de recomendaciones para
proteger la salud de la comunidad en caso de un aire no saludable.

e Desarrollo de un estudio integral y mejora del transporte publico. La
municipalidad de Mexicali ha mejorado su sistema de transporte después
de varios estudios que se han llevado a cabo tales como: el estudio
integral del transito y transporte urbano en 2002; la determinacion de las
nuevas rutas de autobuses en 2004; la actualizacién del transito y
sistema de transporte publico de Mexicali en el 2007. Todavia hay 400
autobuses viejos del tipo escolar que circulan por la ciudad, que se usan
para el transporte de personal de la industria maquiladora (ProAire,
2011).

e Programa Integral de Pavimentacion y Calidad del Aire (PIPCA). A nivel
estatal el PIPCA, ha sido aplicado a los cinco municipios del Estado. Este
proyecto esta a cargo de la Junta Urbana de Mexicali que es parte de la
Secretaria de Infraestructura y Desarrollo Urbano (SIDUE). Se hizo un
calculo tomando en consideracion factores de emision de ciudades en
California, EUA, similares a Mexicali. Se realiz6 un calculo de reduccion
de emisiones de material particulado por la pavimentacion tomando en
cuenta factores de emisiones de la USEPA.

e Inventario de emisiones de los seis estados fronterizos. El primer
inventario de emisiones de Mexicali se llevd a cabo usando informacion
de 1996. La Comision para la Cooperacion Ambiental de América del
Norte (CCA), la USEPA, la WGA y la SEMARNAT financiaron una
actualizacion que ha sido publicado en el Inventario Nacional de
Emisiones de México con informacién base de 1999 que incluy6 a los

seis estados fronterizos mexicanos (ProAire, 2011).

Se han realizado diversos estudios en los que, de una forma directa o indirecta,
se refieren a la problematica vial y del transporte de la ciudad de Mexicali, entre

los mas recientes:
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» Determinaciéon de un Sistema de Rutas de Transporte Publico para la Ciudad
de Mexicali (Galindo et al, 2003).

* Modelo de Transporte Publico de la Ciudad de Mexicali.

* Estructura Troncal de Rutas de Transporte Publico de Mexicali Acorde a sus

Necesidades de Viaje.
» Determinaciéon de Volumenes de Transito en Libramiento Mexicali.

» Obtencion de Patrones de Movimiento de Transporte Publico de la Ciudad de

Mexicali Acorde a Necesidades de viaje (Galindo et al, 2002).
* Flujos de Transito Vehicular de la Ciudad de Mexicali.

» Atlas de Transito Vehicular de la Ciudad de Mexicali, realizado en el afio 2000
(Hernandez et al, 2000).

* Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Mexicali, B. C. 2010
(Reyna et al, 2005).

* Programa de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacion de Mexicali, B. C.
1993-2007.

* Propuesta de un sistema vial y de transporte para la ciudad de Mexicali, B. C.
(Galindo et al, 1992).

* Esquema de Desarrollo Urbano, Ciudad de Mexicali (SEDEMA, 2008).

3. MARCO TEORICO

Medir es contar, comparar una unidad con otra, dar una valoracién numérica,
asignar un valor, asignar numeros a los objetos. Todo lo que existe esta en una
cierta cantidad y se puede medir. Estos nimeros no se asignan de forma
arbitraria, sino que se rigen por ciertas reglas, se establece un sistema empirico
y éste da lugar a un sistema formal. La necesidad de medir es evidente en la
mayor parte de las actividades técnicas o cientificas. Sin embargo, es importante
no sélo contar con medidas sino también saber si dichas medidas son validas.
Para ello se debe recordar la definicion de medicion como “el proceso por el cual

se asignan numeros o simbolos a atributos de entidades del mundo real de tal
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forma que los describa de acuerdo con reglas claramente especificadas”. La
medicién de los atributos o estado que guarda el aire ambiente se conoce como
medicion de la calidad del aire. Dicha medicion se puede llevar a cabo por medio

del muestreo, andlisis y el monitoreo de dicho aire ambiente (INE, 2017).

En tanto que, en gran parte, la investigacion hace uso de la medicion como parte
fundamental de la recoleccién de informacién para el modelo ambiental enfocado
en el flujo vehicular como fuente emisora, y se tomaran las mediciones
correspondientes a la necesidad del modelo tomando como base el sistema vial

urbano de la ciudad de Mexicali.

El sistema vial urbano es el sistema circulatorio de la ciudad. En efecto, la
estructura urbana, se compone de la disposicion del suelo con diferente uso,
ligado o comunicado por las vias o calles que permiten su relacién. Por tanto, su

disefio es fundamental.
La vialidad vehicular se disefia en funcién de los siguientes elementos basicos:

* Vialidad

* Vialidades continuas

= Aforos

= El tipo de vehiculo.

= La velocidad del vehiculo.
= La frecuencia de uso.

» Latopografia del terreno, etc.

e Vialidad: Faja de terreno acondicionada para facilitar el transito vehicular
y peatonal.

e Vialidades Continuas: Vialidades que permiten la circulacion de gran
cantidad de vehiculos a alta velocidad, no tienen acceso directo a los
predios y estd prohibido el estacionamiento en estas vialidades, su
utilizacién en la ciudad tiene por objeto solucionar el desplazamiento a
grandes distancias (Corral, 1989).

e Aforo: numero de vehiculos o peatones que circulan por un punto dado o

seccién en un lapso determinado.
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3.1. CLASIFICACION
3.1.1. POR SU FUNCION:

De acuerdo a su funcién, las vialidades se clasifican en:

Circulacion: es aquella que permite el flujo eficiente del transito de paso.
Acceso local: es aquella que permite la entrada y salida de vehiculos en
las propiedades colindantes a ella, normalmente a velocidades bajas y
aproximadamente perpendiculares a la misma, reduciendo la eficiencia
del transito de paso (USEPA, 2015).

3.1.2. POR SUS CARACTERISTICAS:

De acuerdo a sus caracteristicas, las vialidades se clasifican en (Bazan, 1998):

Primarias: ejes urbanos de 6 a 8 carriles, con dos sentidos, camellon y
banquetas, estacionamiento prohibido, paradas de autobuses con re
metimientos.

Secundarias: avenidas de doble sentido con acotamientos y banquetas, 4
carriles.

Locales: calles distribuidoras de dos sentidos, dos carriles, una o dos
franjas para estacionamientos y banquetas.

Acceso a colonias: de uno o dos sentidos, solo transito local.

3.1.3. POR SU JERARQUIA FUNCIONAL:

De acuerdo a su funcion, las vialidades se clasifican en (Bazan, 1998):

Locales: tienen como objetivo dar acceso a propiedades adyacentes, en
ellas el transito de paso no tiene prioridad.

Colectoras: enlazan a las calles locales al sistema arterial y proveen
acceso local a las propiedades adyacentes.

Primarias: permiten velocidades mas altas al transito de paso, el acceso
a propiedades adyacentes es permitido solo con entradas y salidas bien

disefiadas.

Se entiende como flujo vehicular continuo a la caracteristica que tiene una red

vial principal de propiciar al usuario una circulacion sin detenerse para brindar el

cruce a los vehiculos que circulan en forma transversal, es decir que esta

provista de pasos a desnivel y no contiene altos ni seméaforos que lo puedan

detener.
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El trafico vehicular es la consecuencia de multiples factores sociales, culturales,

econdmicos y politicos que se presentan en las principales ciudades del mundo.

La contaminacion ambiental se genera por diversos factores sin embargo a la
fecha es resultado de la gran produccion de particulas contaminantes de

vehiculos motorizados principalmente en zonas urbanas.

La movilidad urbana sustentable es un tema que hoy en dia forma parte de una
solucion factible para los problemas que se tiene con el congestionamiento
vehicular en diferentes ciudades del mundo. Muchas de estas ciudades que han
logrado ejecutar diferentes estrategias inteligentes lo han logrado gracias al

apoyo de los presupuestos econdmicos que les otorgan en sus paises.

La manera de desplazarse de un punto a otro dentro de una ciudad impacta no
sé6lo al usuario que utiliza un vehiculo motorizado, sino que también involucra a
los peatones que circulan por la calle. La movilidad urbana tiene como objetivo
crear habitos de transporte integrales que reduzcan el costo energético, la
contaminacién ambiental y los accidentes viales. La pretension es presentar la
informacion mas relevante y significativa sobre los factores que afectan el trafico
vehicular (Delgado et al, 2011).

La rapidez con que se agudiza la congestion de transito en las ciudades grandes
hace imperativo que las autoridades adopten un enfoque apropiado para adaptar
los sistemas de transporte urbano, tanto el transporte publico como el uso de los

autos en las horas y areas conflictivas (Bull, 2003).

Una primera preocupacion debe ser mitigar los efectos de la congestion sobre
guienes no la crean o hacen un escaso aporte a ella, para lo cual es necesario:
afianzar y recuperar, donde pudiera haberlo perdido, el caracter de bien publico
del sistema vial, facilitando la libre circulacién de quienes no contribuyen a la

congestion o lo hacen en forma poco significativa.

Principalmente, se trata de asegurar al transporte publico rutas expeditas, darle
determinadas preferencias de circulacion, y donde sean apropiados, carriles
segregados para que no se vea demorado por la congestidén, asegurar espacios

adecuados para los peatones, mantener bajo control la emision de
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contaminantes y acotar la congestién para evitar que ponga en peligro la calidad

de vida y sostenibilidad de las ciudades.

Reducir la congestion tiene también como consecuencia disminuir las emisiones
de contaminantes atmosféricos, puesto que el sistema de transporte, en la
mayoria de las ciudades del mundo, es uno de los principales responsables de
la polucion atmosférica. Por ello, una estrategia integrada para atacar estos dos
problemas puede conducir a soluciones mas eficientes que la aplicacion de

medidas aisladas para combatir cada uno de ellos en forma separada.

3.2. Estudios a escala local

Es importante mencionar, que actualmente hay acciones pendientes en escala
local, y que han sido contempladas en el presente ProAire 2011-2020 a fin de

llevarlas a buen término.

Existen fuentes muy importantes que contribuyen a la degradacién de la calidad
del aire en la region. Los resultados de aplicacion de un modelo y los datos
obtenidos durante la campafias otofio y primavera indican que las fuentes
moviles contribuyen a la mayoria de las PM2.5 observadas en Mexicali (60%).
La alta influencia de las fuentes moviles para los niveles de contaminacion
observados en Mexicali esta corroborado por los resultados adicionales del
modelo receptor que indican que la mayoria de los COV observados tienen su
origen en las fuentes de emision moviles o de la evaporacion de la gasolina. Los
mismos datos de los COV indican que la flota vehicular se esta renovando; sin

embargo, esta todavia integrada por vehiculos con tecnologia vieja.

Y en el mismo documento se propone la Estrategia Ill. Reduccion de emisiones
de fuentes moviles, la cual estd4 fundamentada bajo medidas de prevencion en

base a diferente problematicas moviles que existen:

Medida 20. Impulsar la movilidad de pasajeros y carga en el municipio con una
vision de integracion y de sustentabilidad. Objetivo: Ofrecer a las autoridades de
transporte de Mexicali una herramienta de planeacion para los sistemas de
transporte privado, publico (carga y pasaje) y no motorizado que ayuden a
mejorar la eficiencia energética general de la ciudad. El objetivo general de este

plan debe ser la mejora de la calidad de vida urbana a través de la reduccion del
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uso del automovil particular y la recuperacion de la calle como espacio publico
de relacion y convivencia. Justificacion: El desempefio de Mexicali en materia de
movilidad es pobre. Existe una interdependencia y desconexién entre los
diversos sistemas de transporte y los niveles de eficiencia con el que operan;
esto genera un alto impacto en los consumos energéticos que se ven reflejados
en altos costos econdmico-sociales y contaminantes. Adicionalmente se requiere
crear mayor infraestructura que involucre y permita el desarrollo de sistemas
motorizados y no motorizados, asi como una priorizacion de la jerarquia peatonal

en zonas criticas para generar inclusion y mayor calidad de vida en la region.

Medida 21. Reordenar el autotransporte publico de pasajeros y de carga.
Objetivo: Agilizar la circulacién vial, mediante la reubicacion y reordenacién de
paradas exclusivas para el servicio de transporte publico y establecimiento de
rutas express de carga. Justificacion: En el esquema de operacion del transporte
publico, los operadores de las unidades realizan paradas no autorizadas. Los
efectos que ocasiona sobre la circulacion vehicular van desde la disminucién de

la velocidad, hasta la creacién de congestionamientos.

Medida 22. Implementar y supervisar el programa estatal de verificacion
vehicular obligatorio (PVVO). Objetivo: Promover el mantenimiento preventivo y
correctivo del parque vehicular, para garantizar que todos los vehiculos de
combustion interna que circulan en Mexicali, cumplan con la normatividad
ambiental vigente. Justificacion: Los vehiculos que no se encuentran en
condiciones 6ptimas de servicio o que no tienen un adecuado mantenimiento,
liberan a la atmosfera emisiones contaminantes que normalmente son mucho
mayores que las de aquellos que reciben un buen mantenimiento. Los
contaminantes emitidos son principalmente CO, NOx y COV, debido a procesos
de combustiéon incompleta o a la operacién incorrecta de sus sistemas
electromecanicos, por lo que es necesario evaluar sus emisiones
periodicamente, a fin de asegurar que cuentan con el mantenimiento

correspondiente.

Medida 23. Implementar un programa de deteccion y sancién a vehiculos
ostensiblemente contaminantes. Objetivo: Promover el mantenimiento

preventivo y correctivo del parque vehicular ostensiblemente contaminante.
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Justificacion: Los vehiculos que no tienen un adecuado mantenimiento, liberan
a la atmosfera emisiones contaminantes que normalmente son mucho mayores
gue las de aquellos que reciben un buen mantenimiento. Los contaminantes
emitidos son principalmente CO, NOx y COV, debido a procesos de combustion
incompleta o a la operacion incorrecta de sus sistemas electromecanicos, por lo
gue es necesario evaluar sus emisiones periédicamente para recibir el
mantenimiento adecuado o en su defecto, restringir su circulacion, a fin de

disminuir las emisiones contaminantes a la atmdsfera.

Los vehiculos automotores contribuyen a la emision de 2,675 ton/afio de NOXx,
5,609 ton/afio de CO y 8,145 ton/afio de COV en Mexicali. A partir de 2011, los
vehiculos registrados en Mexicali, son sujetos a un programa estatal de
verificacion vehicular obligatorio, sin embargo lamentablemente el programa de
verificacion vehicular ha estado suspendido desde 2020 por el Gobierno del

Estado de Baja California; por motivos de pandemia.

Medida 26. Crear un programa coordinado para reducir las emisiones generadas
por los vehiculos en los cruces fronterizos. Objetivo: Reducir las emisiones
contaminantes generadas por vehiculos en espera en los cruces fronterizos.
Justificacion: En Mexicali se encuentran dos garitas dentro de la mancha urbana:
la primera se encuentra en la zona centro de la ciudad con 12 carriles de
circulacion hacia los Estados Unidos y la segunda llamada Garita Nuevo
Mexicali, se encuentra a una distancia de 12 km aproximadamente al oriente de
la primera garita. Diariamente en ambos cruces fronterizos se registra una
afluencia hasta de 17,000 automoviles, lo cual genera largas filas de espera que
pueden durar dos a tres horas en el caso de autos de pasajeros, provocando

emisiones de contaminantes como CO, COV, NOx y GEI.

Medida 27. Desarrollar un programa para reducir las emisiones de los motores a
diesel en la maquinaria de construccion y de uso agricola. Objetivo: Disminuir las
emisiones contaminantes generadas por maquinaria de construccion y otras
maquinas a diesel (relacionadas a agricultura, aeropuertos y plantas portatiles
de generacion de energia eléctrica, etc.). Justificacion: Los sectores de la
magquinaria para obra civil y aviacion son algunos de los rubros que presentan

una buena recuperacion economica en Meéxico. Debido a la estabilidad
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econdmica actual del pais se realizan mas construcciones de todo tipo que hace
algunos afios. Derivado de lo anterior la inversién en infraestructura para
caminos, edificios, vivienda y aeropuertos ha crecido notablemente por lo que
existe una gran demanda de equipos y maquinarias auxiliares para los cuales en
el pais no existe regulacion alguna, y sus emisiones no son controladas (ProAire,
2011).

Asi como el Protocolo de Kioto en su articulo 2, con la intencion de enfatizar en
el desarrollo sostenible genera una serie de acuerdos dentro de los cuales
propone medidas para limitar y/o reducir las emisiones de los gases de efecto
invernadero no controlados por el Protocolo de Montreal en el sector del

transporte.

3.3. Modelacién de trafico vehicular

Hay una serie de estudios en investigaciones en las cuales se manejan los
modelos enfocados en el sector transporte, con enfoque en estudios de
vialidades urbanas asi como sus caracteristicas para eficientizar el mismo, y con
esto ayudar al medio ambiente por la emisién que esta fuente emisora provoca,
por ejemplo en estudios de equipo de investigacion de la compafiia de General
Motors, en Michigan, existe un considerable interés en la simulacién del trafico
con computadoras de alta velocidad para simular el comportamiento de los
vehiculos en las intersecciones de carreteras. Una vez que se comprenden las
caracteristicas de los elementos de la red de trafico, se espera utilizar algunas
analogias entre la teoria del trafico y la de comunicacién, ya que uno de los
principales problemas de un ingeniero de comunicaciones es pasar tanta
informacion sobre un circuito dado por tiempo de unidad posible (Chandler et al,
1958).

En este sentido, cada vez son mas los estudios de emisiones que trabajan con
simulaciones para generar y evaluar escenarios que proyecten las tendencias
asociadas al uso de energia y transporte (Pichimaier et al, 2021) (Kraus et al,
2022). Asi mismo, se cuenta con diferentes softwares de simulacién que pueden
ser aplicados para estimar tendencias y evaluar alternativas. Como el caso de
estudio sobre la contaminacién del trafico vehicular en Calabria, una regién en el

sur de ltalia, donde se utiliz6 la metodologia denominada Corinair (Coordinacion
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de Informacion AIR), desarrollada por la EEA (Agencia Europea de Medio
Ambiente (Mazza et al, 2020). Otro estudio aplico un analisis de ciclo de vida al
transporte, para la Union Europea con 27 paises en 2010. Se utilizo el software
Simapro 8 (Paulino et al, 2018). Un estudio en Lima, evalu6 de manera
experimental las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) resultantes de
las actividades de mejoramiento vial, asi como del transito regular, utilizando la
aplicacion de software CarbonROAD (Salini et al, 2015). O el trabajo con
modelos de sistemas energéticos globales (Christian et al, 2003), conocidos
como E3 que trabajan problemas matematicos y computacionales (programa o
software) mediante modulos de transporte en el cual se puede evaluar variables
de impacto como el consumo de combustible bajo supuestos en cantidad de
emision de CO2 y generar escenarios de tendencia y transicién de un cambio

con mejoras.

Y es importante mencionar que tanto el acceso a ese tipo de programas para
modelar, es bastante caro, y hay una accesibilidad muy limitada debido a la falta

de recursos muchas de las veces en las investigaciones.

Las mejoras en el transporte a menudo implican esfuerzos para reducir la
congestion y para suavizar el flujo de trafico. El impacto de estas iniciativas en
las emisiones estd determinado por los cambios en el funcionamiento del
vehiculo caracteristicas en la instalacion mejorada. El pensamiento actual sobre
las emisiones sugiere que suavizado los flujos de trafico produciran menos
emisiones que los flujos de trafico congestionados. AUn asi, se requieren
modelos para generar los factores de emisiones necesarios para el enlace de la

carretera en cuestion.

Por lo que se menciona que los modelos tradicionales de calidad del aire, como
MOBILE, no son adecuados para la tarea de predecir cambios en los parametros
de operacion del vehiculo. El propésito del modelo MOBILE es el de estimar las
tasas de emision provenientes de vehiculos motorizados en ruta, operando en
los 49 estados de la union americana tales como vehiculos de pasajeros,
motocicletas, camiones, buses y casas rodantes. El estado de California en los
Estados Unidos de America ha diferenciado sus estandares de emision y por

consiguiente ha desarrollado un modelo de emisiones por separado. La flota de
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vehiculos utilizada en el modelo opera principalmente con diesel y gasolina, con
una fraccion muy pequefia de gas natural y vehiculos eléctricos que también

fueron incorporados al modelo (Crawford et al, 1999).

Y como muchas de las investigaciones realizadas ya lo comentan, un punto
relevante en el monitoreo de emisiones, asi como en su modelacion, es el
método de la recoleccion en los datos de informacién, por lo que no se

recomienda se realice la captura de datos solo de estaciones o mediciones fijas.

Una alternativa para esto es la adopcién de indicadores de trafico (densidad de
poblacion e intensidad de trafico) y sistema de informacidon geografica (SIG),
especialmente cuando la exposicion relacionada con el trafico es el enfoque
principal. Varios estudios han utilizado esta técnica en la evaluacién de la
exposicion a largo plazo de particulas y otros contaminantes gaseosos, este
método es adecuado para la evaluacion de la exposicién a largo plazo para
grandes poblaciones en areas urbanas. Es un método eficaz cuando el objetivo
principal es estimar los perfiles de exposicion de un area determinada, y es mejor
para abordar las variaciones espaciales de los niveles de contaminacién del aire

en un area determinada que la supervision del sitio fijo.

3.4. Emisiones por tipo de combustible

Los vehiculos ligeros con motor de gasolina son la fuente principal de las
emisiones de NOx, CO y COV en la mayoria de las grandes zonas urbanas.
Estos tres contaminantes son precursores del smog fotoquimico que aparece
con mayor frecuencia e intensidad en muchas regiones y afecta a gran parte de

la poblacion.

Los factores de emisién de NOx, CO y COV dependen en gran medida de la
temperatura media diaria y de los patrones de conduccion de vehiculos
(velocidad promedio, porcentaje de arranques del motor en frio y longitud media
de cada viaje). Durante los meses pico de ozono dichos parametros pueden
desviarse considerablemente de sus promedios anuales (la temperatura es mas
altay los patrones de conduccion a menudo se ven afectados por las vacaciones

y el turismo) (Alexander, 2002).
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Es importante mencionar que el potencial de generacién de emisiones de GEl
difiere con base en el combustible que utiliza el vehiculo, para el caso de los
vehiculos que utilizan gasolina, en promedio emiten 266 gramos de CO:2 por
Kilbmetro recorrido y los vehiculos a diésel emiten 833 gramos por Kilometro
recorrido, o sea que un vehiculo a diésel emite 3 veces mas CO:z que un vehiculo

a gasolina por cada Kilémetro recorrido. (ProAire, 2011).

Sin dejar de mencionar que las principales emisiones de GEI que provoca la
totalidad de vehiculos se consideran el N2O (6xido de nitrégeno), el CH4 (metano)
y CO: (diéxido de carbono). El cual se expresa también en CO:z equivalente de

las principales emisiones del transporte (COz2, N2O, CHa4).

En 2006 las emisiones totales de GEI en unidades de CO:2 del sector fueron de
144,69 gigagramos (Gg), como se observa en la Figura 8. La contribucién por
modalidad fue: automotor 93.3% (134,969.3 Gg); aéreo 3.8% (5,441.3Gg);
maritimo 1.6% (2,445.7 Gg) y ferroviario 1.3% (1,834.5 Gg) (INE-Mexicali, 1999).

Otros Consumo propio Consuna?x’propio

sectores 14%

10%
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eléctrica 4

e 24%
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la construccién ~onstruccion
15%

Figura 8. Contribucién por sector a las emisiones de GEI de la subcategoria de
consumo de combustibles fosiles, 1990 y 2006 (INE-Mexicali, 1999).

Alrededor del mundo se han hecho varios estudios de evaluacién en cuanto a la
exposicion o emision de diversos contaminantes en el aire, relacionados con el

trafico vehicular como:

En Jamaica, se llevé a cabo una campafia de medicién para examinar el nivel

ambiental de TSP en la ciudad. Aunque el nivel promedio estaba dentro del
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estandar de la OMS de 60 pg / m3, algunos sitios con alta densidad de trafico
tenian niveles de TSP que excedian este estandar. Una investigacion en Dar es
Salaam, Tanzania también midié los niveles ambientales del total de particulas
suspendidas (TSP) en la ciudad. Los niveles de TSP fueron de 40 y 20 ug / m3
en areas urbanas y suburbanas, respectivamente. Estos bajos niveles de

contaminantes pueden deberse a la baja densidad del trafico en la ciudad.

Un estudio en Mumbai, India encontré que la exposicién integrada de 48 horas
a material particulado respiratorio (PM5) entre 24 trabajadores al aire libre
(agentes de transito y trabajadores al aire libre) durante los meses de invierno
era de 322 ug / m3. Esto fue 2.25 veces el indicado por los datos de monitoreo
de la calidad del aire ambiente. Esto demostré6 que la monitorizacién del aire
ambiente a través de unos pocos sitios fijos no puede proporcionar datos
precisos de exposicion de la poblacién, especialmente aquellas subpoblaciones
gue estan muy expuestas. Esta conclusion fue confirmada por una investigacion
intensiva de Hong Kong en la cual concentraciones de PM10 cerca de calles
concurridas oscilaban entre 25.56 y 337.4 ug / m3 y estos niveles eran

significativamente mas altos que los datos de estaciones cercanas.

Un estudio piloto de exposicion realizado en tres ciudades de Guatemala en
mayo Y junio de 1997 obtuvo niveles de PM2.5 y CO en calles concurridas en
estas areas urbanas durante las horas de trabajo durante el dia. Los niveles de
PM2.5 medidos en diferentes zonas fueron drasticamente diferentes entre si, con
las dos zonas con los niveles mas altos integrados de PM2.5 de 90y 100 ug /
m3 en Ciudad de Guatemala y Quetzaltenango, respectivamente, mientras que
las otras zonas tenian niveles bajos oscilando entre 5y 60 ug/ m3. En un estudio
de exposicion a contaminantes atmosféricos llevado a cabo en Bangkok,
Tailandia, el promedio ponderado en el tiempo de 24 horas (TWA) en el aire

ambiental a lo largo de calles concurridas fue de 84,33 ug / m3.

En mayo de 2002, un estudio de exposicion en la Ciudad de México dio
exposiciones de PM2.5 para tres modos de transporte durante las horas pico de
la mafiana y la noche, los medios aritméticos (medios geométricos) de los cuales
fueron 68 (62), 71 (65), 61 (57) ug / m3 para minibuses, autobuses y metro,

respectivamente (Han et al, 2006).

41



Considerando las variables evaluadas en los estudios antes mencionados, es
importante resaltar el estudio de la generacion de emisiones de GEI. En
particular, al sector transporte se le ha dado mucha atencion en los ultimos afios
debido a los esfuerzos por encontrar soluciones a un problema que atafie a todo
el mundo, con la finalidad de reducir los GEI, a partir de las variables y factores
de mayor impacto, como son la determinacién de los niveles de emision,
evaluacion del rendimiento en los vehiculos, el consumo de combustible, entre
otros; los cuales sirvan de base para generar estrategias de mitigacion de

emisiones en diferentes escenarios (Heidari et al, 2022).

Y como muchas de las investigaciones realizadas ya lo comentan, un punto
importante en el monitoreo de emisiones, asi como en su emision, es la toma de
datos no solo en puntos fijos, si no puntos dinAmicos para poder obtener mas

veracidad en los resultados.

4. METODOLOGIA

Para el desarrollo del modelo de emisiones de gases efecto invernadero, se
trabajo sobre la vialidad seleccionada, como se puede observar en la Figura 9; y

la metodologia a seguir fue la siguiente:

e Recopilacién de informacion socioecondémica, vial, de volumenes de transito,
asi como lo relacionado con los planes, programas y leyes aplicables.

e Determinacion (o seleccién) de las vialidades a considerar para proponer el
flujo vehicular continuo e identificacion de los nodos o intersecciones.

e Caracterizar variables y parametros viales en el area de estudio para
analizarlos y procesarlos en el modelo dinamico para estimar la cantidad de
emisiones de CO2 equivalente.

e Realizar una estructuracion del modelo ambiental, el cual pueda hacer los
célculos por tipo de transporte, moviendo las variables segun las
caracteristicas de modo de transporte a medir.

e Obtener los factores de emision para cada tipo de transporte, con base en su

rendimiento y al método de la guia del IPCC.
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e Adaptar, validar e implementar mediante simulaciones un modelo para
evaluar a presente y a largo plazo los efectos de los gases efecto invernadero
en la calidad del aire, sin aplicar una adecuacion vial.

e Proponer planes de adecuacion vial y actividades de mitigacion relativas al
mejoramiento y disminucién de emisiones.

e Operar el modelo para evaluar a largo plazo los efectos de los gases efecto
invernadero en la calidad del aire, debidos a una adecuacion vial principal
gue propicie el flujo vehicular continuo.

e Evaluacion de estrategias y acciones para la planeacion eficiente en la
gestion de la movilidad vial de la ciudad considerando el factor de impacto de
las emisiones.

e Realizacion de una evaluacion de factibilidad: técnica y ambiental.

e Dentro de las evaluaciones, realizar la validacion del modelo de simulacion
por medio de un software, mediante el uso de base de datos de inventarios
propios, es una herramienta que permite almacenar, analizar y realizar
seguimiento de rendimiento ambiental, permitiendo la representacion de
graficas de un modo sistematico y transparente. Con esta validacion obtener
un nivel 3 de evaluacion del modelo en cuanto a fiabilidad y calidad de la
informacion obtenida. Cabe mencionar que se realizaron pruebas de
simulacién y modelacion de igual manera, pero adecuado en el software

Stella 9.0.3 como parte de la validacion de datos y del modelo mismo.

Esta investigacion se basa en la jerarquizacion de las metodologias del IPCC, a
manera de generar un buen inventario de emisiones y estimar eficazmente las
emisiones de GEI del transporte en un corredor vial principal en Mexicali. Esta

division consta de tres niveles o Tiers, donde:

Nivel 1 (Tier 1): Utiliza los factores de emision por defecto del IPCC, asi como
datos de actividad mas basicos, y menos desagregados, este nivel es el menos

detallado.

Nivel 2 (Tier 2): En este son mas detallados los métodos y los factores de emision
fuente-especificos, tecnologia-especificos, regién-especificos y/o pais-
especificos; se basan en mediciones, y requieren datos de actividad mas

altamente desagregados.
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Nivel 3 (Tier 3): En este es una evaluacion rigurosa y especifica de la fuente de
emision, tipo bottom-up, que requiere de inventarios detallados de la
infraestructura y de factores de emision especificos o determinacion de
emisiones en la fuente; es aqui donde entra la aplicaciéon de las tecnologias con
ayuda de un software como parte de una evaluacion de los inventarios de datos,
(Del Angel, 2013).

Para este caso de estudio se establecen los siguientes criterios y condiciones
que forman parte del alcance del nivel 3 (Tier 3) (IPCC, 2014). Para llegar a este
nivel se requieren datos de actividad mas altamente especificos, por ejemplo,
factores de emision, tecnologia de combustion y region de aplicacion. Ademas,

se consideraron los kilmetros recorridos y la eficiencia de los vehiculos.

Resaltando que se trabaj6 en jerarquizacién con los tres niveles para una mayor
efectividad del modelo y de los datos que este maneja de manera interna con los
algoritmos propuestos, y asi poder dar soluciones factibles y viables al problema

del movimiento vial y las emisiones de GEI.

Para la seleccién de la vialidad, se identificaron tres grandes vialidades primarias
con las siguientes caracteristicas: Bulevar Adolfo Lopez Mateos con una
demanda vehicular de 48,661diario promedio anual, el cual se identifica como un
eje que rodea la ciudad de noroeste a sureste. Calzada Manuel GOmez Morin
(antes Periférico Oriente) con 28,598 y comunica a grandes zonas
habitacionales, industriales y comerciales de la parte este de la ciudad, y Bulevar
Lazaro Cardenas con 68,013 vehiculos y es otro de los ejes importantes que
atraviesan la ciudad, en el sentido este-oeste, donde existe el mayor flujo
vehicular, entre estas vialidades (UABC, 2001) (PMVT, 2011).

Considerando lo anterior, la selecciéon de la vialidad en este estudio se realiz6

tomando en cuenta los siguientes criterios:

Ser una vialidad primaria.
Tener un alto volumen vehicular en relacion a otras vialidades.

Presentar variedad en la clasificacion vehicular en circulacion.

I .

Conectividad con otras vialidades primarias y secundarias, asi como con

una diversidad de usos de suelo urbanos.
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5. Susceptible de aplicar cambios en su infraestructura y operacion.

Con base en estos criterios, se seleccion6 el “Boulevard Lazaro Cardenas”, en
el cual se ubicaron 11 puntos de medicion de volimenes vehiculares (MVV), con
los que se abarcd una extensién de 11.4 km (Figura 9). La ubicacion de cada
punto no coincide con los cruces entre vialidades, sino en puntos intermedios

gue representan el flujo puntual vehicular a lo largo del boulevard.
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Figura 9. Localizacion de los puntos de medicion de volumen vehicular.
Elaboracién propia (ARCGIS 10.3).

4.1. Recopilacion y anadlisis de informacion

Como parte de la etapa de la obtencion de los insumos de informacion, se hizo
la recopilacion de aforos en la vialidad de estudio, para obtener los volumenes
requeridos y realizar el andlisis de variables; asi como algunos datos informaticos
y técnicos que sirven de referencia para el andlisis de dichos insumos y que
puedan ser de utilidad para generar productos de estudios, asi como posibles

estrategias o mejoras en los sistemas viales de estudio.

La investigacion en cuanto a la recoleccién de informacion se realiz6 en la zona

de estudio, limitando la informacion a una de las vialidades primarias (Blvd.
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Lazaro Céardenas) considerando como area de estudio un tramo con una

extension de 11.4 Km.

Algunos de los datos que se obtendran sobre los Gases efecto invernadero (COz,
N20, CHa), seran por medio del CO2 equivalente. De igual manera para el
analisis de la informacién se trabaja con una muestra para obtencion de datos
de vialidades, e incluso para la obtencién de algunos factores especificos,
mientras que los datos generales se obtendran por medios indirectos. Los
insumos que se obtienen serviran de base para un horizonte de planeacion en

generaciéon y modelacién de escenarios a largo plazo (a 20 afios).

El estudio esta enfocado en la cantidad de vehiculos motorizados que transitan
en Boulevard Lazaro Cérdenas de la ciudad de Mexicali, tomando como tramo
de la Calle H. Colegio Militar a calle Novena (en ambas direcciones). En un
primer periodo del 01 de julio del 2017 al 30 de junio del 2018 y posteriormente
un periodo de actualizacion del 01 de febrero del 2018 al 31 de enero del 2019.
La vialidad de estudio se dividi6é en 11 puntos estratégicos para la recoleccion de
informacion, con base a la movilidad de la poblacion, como se puede observar

en la Tabla 4.

Tabla 4. Ubicaciéon de puntos de aforo en Blvd. Lazaro Cardenas

Punto de Ubicacion del punto de aforo
aforo
1
Entre H. Colegio Militar (calle 11) y Calle Montecarlo
2 Entre Union Baikal y Lago Chad
3 Entre Lago Poopd y Uni6n Managua
4 Entre Calle Nifios Héroes y Blvd. 1810
5 Entre Calle Carmen y Calzada Fco. L. Montejano
6 Entre Calle 4 Ciénegas y Calle Parras
7 Entre Rio San Lorenzo y Rio Culiacan
8 Entre Rio Presidio y Rio Acaponeta
9 Entre Manuel Gémez Morin y Venustiano Carranza
10 Entre Calle Laguna de Zempoala y Calle Primera
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11 Entre Calle Séptima y Calle Novena

La recoleccion de insumos informaticos y técnicos, se hizo en primer lugar con
la toma de aforos por medio de un contador manual anélogo de 4 digitos, durante
los periodos antes mencionados, con la finalidad de cubrir 12 meses de
informacion actualizada. Posteriormente se tomaron las mediciones cada 15
minutos, hasta completar un periodo de una hora en cada sentido de circulacion
(Este-Oeste y Oeste-Este) en tres periodos del dia, matutino, vespertino y
nocturno, durante el mismo dia cada mes con el fin de obtener mediciones
representativas en dias habiles durante un afo. Los horarios en los tres periodos
elegidos fueron: 08:00-10:00, 12:00-14:00 y 17:00-19:00. Teniendo asi un
promedio de 20,075,377 vehiculos por afio en direccion Este-Oeste de la vialidad
y un promedio de 18,793,765 vehiculos por afios en direccion Oeste-Este,
obteniendo un promedio general en ambas direcciones de 38,869,143 vehiculos
transitando por aflo. Cabe mencionar que en estos horarios se presenta la mayor
demanda de movimientos vehiculares. Los datos obtenidos serviran como datos

de entrada para establecer el escenario actual y las proyecciones.

La vialidad de estudio consta de un tramo de 11.4 km a los largo de los 11 puntos
asignados estratégicamente; se obtuvieron los siguientes datos aproximados,
como la distancia recorrida por todos los vehiculos y fue de 464,536,892 Km/afio,
con un rendimiento ponderado en el area de estudio para el 2019 de 7.532 Km/l.,
el cual se pretende que vaya en aumento debido tanto a la produccion de
vehiculos cada vez mas eficientes como a la demanda cada vez mayor de
vehiculos pequefios; se calculé el combustible consumido de 61.669x10° l/afio,
contemplando un factor de emisiones el cual esta en funcion de la edad promedio
de los vehiculos y de las condiciones mecanicas que se refiere al factor de
incremento del rendimiento (conservando la potencia del motor) por mejora de la
tecnologia, y asi poder obtener las emisiones de CO:2 equivalente de 147,971

ton/afo.

Es importante mencionar que los factores de emisiones son aproximados segun
el proyecto para desarrollar el programa de cambio climéatico en el Estado de

Baja California, ya que obtuvieron de las proyecciones que se hicieron del 2012
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por afio hacia el 2042, de donde se manejo el factor para el 2018, resaltando que
una vez teniendo completo el ciclo de los datos medidos se pretenden actualizar

dichos factores para posteriormente poderlos trabajar en el modelo propuesto.

Por otra parte se obtuvieron datos adicionales para el estudio como: Velocidades
promedio, datos de Ruido en decibeles, tipos de placas de los vehiculos, ver
figuras 10, 11y 12; asi como el tipo de conductor en género y edad, cantidad de
ocupantes por vehiculo, uso del cinturén de seguridad, edad de los vehiculos y
tamafio del motor, de los cuales se tomaron los datos en tres tipos de vialidad,
primaria, secundaria y terciaria, para asi poder obtener un promedio equilibrado
y eficiente de los datos, esto con el fin de poder generar alternativas o escenarios

de mejora ambiental.

Velocidad promedio de

vialidades (Km/h)
23.45 M primaria
W secundaria
44.50

terciaria

Figura 10. Velocidades promedio de vialidades en Mexicali.
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Ruido de automoviles en vialidad de estudio
Blvd. Lazaro Cardenas (decibeles)
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Figura 11. Ruido provocado por vehiculos en vialidad de estudio (Blvd. Lazaro
Céardenas) de Mexicali.
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Figura 12. Porcentajes por tipo de placas en circulacion en Mexicali.

4.2. Estructuracion del modelo ambiental

Como parte del analisis de la informacion y, para cuestiones de agilizar el
procesamiento de los datos, se hizo una estructuracién del modelo base, para
obtener informacién por tipo de transporte (autos, motos, autobuses y camiones
de carga los cuales a su vez se clasifican en carga ligera y carga pesada). Esto
con el objetivo de facilitar la cuantificacion y estimacion de las emisiones de CO2

equivalente. En la Figura 13 podemos observar la estructura del modelo de

49



manera resumida la cual sera utilizada como ya se mencion6 para el calculo por

tipo especifico de transporte.

Figura 13. Estructura sintetizada del modelo de estimacion de emisiones
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operacion
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-

Factor de emision
(FE) de IPCC
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Emisiones
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(elaboracion propia) basado en IPCC.

Con base en la estructuracion de modelo se siguieron haciendo la toma de datos

de campo para actualizar los datos por temporadas muy especificas y

estratégicas para fiabilidad de los datos tomados, se actualizo la toma de aforos

de la primera temporada de julio 2018 hasta la actualizacion en el afio base 2019,

asi mismo se sacaron las distribuciones de manera mensual y de manera

semanal. Como se observa en las figuras 14, 15y 16.
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Figura 14. Vehiculos en circulacién en un afio en la vialidad de estudio.
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Figura 15. Distribucion mensual del trafico.
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Figura 16. Distribucion del transito de acuerdo al dia de la semana

4.3. Obtencién de factores de emision

Como parte de la obtencion y analisis de los datos y la informacion se obtuvo

una cantidad estimada de emisiones de CO:2 equivalente por parte del sector

transporte generadas en el tramo de vialidad de estudio en cuestion (Blvd.

Lazaro Cardenas), esto como parte de una primera visualizacion de la situacion
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actual, es importante mencionar que para la obtencion de estas emisiones se
trabajo con un factor de emisiones estimado para el afio en cuestion por parte
del proyecto para desarrollar el programa de cambio climatico en el Estado de

Baja California con las proyecciones propuestas.

Mas sin embargo con la estructuracion del modelo con base en la division por
tipo de transporte, se trabajo en obtener los factores de emision para autos,
motos, autobuses y camiones de carga (ligera y pesada), para lo cual en primera
estancia se hizo el célculo de los rendimientos para cada tipo de transporte por
medio de la medicién de los datos obtenidos, asi como de ponderaciones con
célculo para tener un rendimiento lo mas real posible. Posterior a tener los
rendimientos se acudio al método de calculo de factores de emision de la guia
del IPCC (panel intergubernamental de cambio climético) quien estima estos
factores a partir de: velocidades promedio, temperatura ambiente, rango de
temperatura diurna, altitud y volatilidad del combustible que se proporcionan al
modelo. También se ven afectados por la supuesta presencia 0 ausencia de
programas de inspeccion/mantenimiento (I/M) y programas anti manipulacion,
asi como también por el tipo de programa I/M utilizado. EI modelo calcula los
factores de emision utilizando tres condiciones estacionales: primavera/otofio,

invierno y verano (Tabla 5).

Partiendo de estas condiciones, se muestra mas adelante la proyeccion a 20
afos de las emisiones considerando datos histéricos vehiculares de la zona de
estudio para el periodo 1980 al 2019, obteniendo su promedio ponderado por

tipo de vehiculo para los calculos de estas emisiones.

Tabla 5. Rendimientos y factores de emisién por tipo de transporte.

TIPO DE TRANSPORTE Rendimiento (Km/I) Factor estimado de emision (CO2eq.)
AUTOS 6.146 0.383 kg/Km
AUTOBUSES 4.77 0.396 kg/Km
Carga ligera 7 0.396 kg/Km
Carga pesada 3.62 1.017 kg/Km
MOTO 60 0.11777 kg/Km
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Una vez teniendo los factores de emisién para cada tipo de transporte y en nivel
1 de la guia del IPCC; es posible hacer el calculo de las emisiones por tipo de
transporte en este corredor vial principal, el cual es un dato muy relevante para
el estudio ya que no existia antecedente de la medicién en esta vialidad, y de
esta forma poder tomar decisiones con base en la estructuracion y simulacién
del modelo, asi como analizar el panorama actual que se esta trabajando. A
continuacién, podemos observar el algoritmo nivel 1 con el que se trabajo, asi

como el grafico de las emisiones en la Figura 17.

Por tipo de fuente: movil
Por sector: transporte
Formula: E=Cx F
Simbologia:
E = emisiones
C = consumo de combustible

F = factor de emision de contaminantes

Emisiones por tipo de transporte

B motos

A M autos

autobuses

carga ligera

M carga pesada

Figura 17. Emisiones de CO:2 equivalente por tipo de transporte.
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5. RESULTADOS

5.1. Simulacién de datos

Como parte de la etapa de simulacién de datos para correr el modelo y obtener
resultados de comparacion para generar analisis de los mismos se procede a
trabajar en un nivel 2 con base en la guia de metodologias que maneja el IPCC,
en el cual ya se trabaja simulando los datos obtenidos y correrlos con sus
respectivos algoritmos en el paquete de cémputo denominado Excel asi como
su modelacién y simulacion en el programa Stella 9.0.3; el cual es un programa
gue permite realizar la modelacion dinamica y presentar los procesos de
estimacion y resultados de una manera grafica. Mediante la aplicacion de este
software, se realiz6 el disefio del modelo, a través del cual se estimaron las
emisiones generadas por cada tipo de vehiculo. La estructura basica de este
programa de computo utiliza una interface gréfica (iconos) que representa los
diferentes tipos de variables-procesos y su interrelacion, por medio de stocks,
(stock) de datos, conectores por medio de flechas que se encargan de indicar la
interrelacion entre variables y enlazar los objetos de estudio, convertidores en
los que se desarrollan los algoritmos y se expresan los datos de las variables
independientes, y flujos de conexidn para representar los indices o tasas de
cambio de variables, tanto positivas como negativas. Esto como parte de la
validacion de los mismos y para una mejor visualizacion de los datos obtenidos

en las corridas de simulacion.

En este proceso es posible utilizar funciones preconstruidas dentro del programa
Stella, o bien, expresar los algoritmos que representan las variables y/o sus
interrelaciones para entrada o salida hacia las variables y poder ejecutar el
modelo, e incluso verificar el lenguaje del modelo con los algoritmos y comprobar
gue se cumplan con las caracteristicas completas, y hacer una conexién en

célculo de las emisiones totales como se puede observar en la Figura 18.

La dinamica del modelo esta estructurada con base en el orden que llevan las
variables con sus respectivos algoritmos, de manera que primero se mide el
comportamiento de los vehiculos teniendo aqui una tasa de vehiculos ponderada
gue esta en funcion de la segmentacion por punto del area de estudio (segln su

longitud) en contraste con la cantidad de vehiculos circulando sobre cada
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seccion, para obtener los recorridos en Blvd. Lazaro Cardenas, posteriormente
se obtiene la medicion del rendimiento el cual trabaja con una tasa de
rendimiento calculado con datos historicos y el rendimiento actual para la
obtencion del combustible consumido y finalmente en conjunto con el factor de

emisiones generar la cantidad de emisiones.

R MODELO e

tasa rend Combustible COMB ~ Factorde

Longitud .
tasa de veh LC Q = emisiones

O Q 1 A1 »

. RN /| / /

\ VEH POND T@{ a k /" GEI

= Rend ‘.\'-~_h
Vehs POND "t}__ emisiones
Recorridos

Figura 3. Modelo de emisiones en Stella 9.0.3. (Con representacion rectangular

para “stocks”, circular para los “convertidores” y de valvula para los “flujos”).

Para la simulacion del modelo se trabajé con una base de 40 afios historicos
(1980 a 2019) de datos vehiculares y con sus rendimientos, tomando como
referencia inicial la variable directa de rendimiento (Rn) publicado en el
documento oficial (PEACC, 2013). Con base en los datos historicos de esta
ltima variable se obtuvo el rendimiento ponderado de vehiculos circulando en
la zona urbana de Mexicali para el afio 2019, el cual fue de 1.1%. A partir de lo
anterior se obtuvo el rendimiento ponderado y el factor de incremento de
rendimiento por condiciones de operatividad en el Blvd. Lazaro Cardenas para
dicho afo, considerando los datos de la vialidad que permitieron trabajar a menor

escala.

Estos datos y resultados mediante simulacion en Excel estan calculados para el
area de estudio, siendo esta el corredor vial principal de la ciudad de Mexicali
para el aflo 2019; obteniendo que los vehiculos en un afio (periodo del 01 de
febrero del 2018 al 31 de enero del 2019) fue de 39,654,389 vehiculos, con un
incremento de 2018 a 2019 (en base a la referencia del PEACC 2013) de 1.0276.

Y los vehiculos en un afio (con periodo del 01 de febrero del 2019 a 31 de enero
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del 2020) como proyeccion es de: 40,748,850 vehiculos; esto solo en el area de

estudio.

Como distancia recorrida por todos los vehiculos es de: 464,536,892 Km/afo;
asi con este dato se puede obtener el rendimiento de los vehiculos en promedio
dependiendo de la edad y condiciones mecéanicas, asi con su debido
desplazamiento, teniendo un rendimiento finalmente de: 7.532 Km/It. Y llegar al
calculo del combustible consumido como dato esencial para el calculo de las

emisiones, el cual fue de: 65,335,709 It/afo.

Con el célculo que se realizé en un nivel 1 para estimar las emisiones de CO:
equivalente y los diferentes factores de emision, en primera estancia se obtuvo
un factor general de emisiones para el 2019 con referencia en el PEACC 2013,
de: 0.00229530 ton/It. De donde se obtuvo que las emisiones de CO2 equivalente

generadas por todos los vehiculos fueron de: 147,971 ton/afio.

Posteriormente a esto, se hizo la simulacién para el modelo ambiental de
transporte, con la diferencia de que se trazo la particion por tipo de transporte
para una mayor visualizacion y efectividad en los datos resultantes, como se

puede observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Factores de emisién y rendimiento calculados por tipo de transporte

(datos de referencia).

TIPO

% Km/It Ton/It Km/It Ton/It Kg/Km Ton/

Km

Km/It

Ton/lt

Autos

94 0.9400 7.110 0.0022953 0.13220816 0.00215758 0.383 | 0.000

383

6.146

0.002353918

Autobuces

0.91 0.0091 3.339 0.0033154 0.00272537 0.00003017 0.396 | 0.000

396

0.00188892

Camiones

3.91 0.0391 3.620 0.0033154 0.01080110 0.00012963 1.017 | 0.001

017

0.00331542

Motocicletas

0.0118 40.000 0.0070662 0.00029500 0.00008338 0.11777 | 0.000 60

1177

0.0070662

En la simulacién con los datos por tipo de transporte se manejaron los siguientes

valores:
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e Distancia recorrida por todos los vehiculos: 464,536,892 Km/afio
e Rendimiento: 7.532718 Km/It
e Combustible consumido: 61,669,227 It/afio
e Factor de emisiones: 0.00239943 ton/It

e Emisiones de CO:2 equivalente para 2019: 147,971 ton/afo

En la Tabla 7 se puede observar el desglose de los datos por tipo de transporte.

Emisiones 2019 por tipo de vehiculo Recorridos Rendimiento Rendimiento Combustible Factor de Emisiones
emision
Léazaro Cardenas Mexicali Léazaro CO2eq
Cardenas

Tipo % Unidades Km/afio Km/It Km/It It/afio Ton/lt Ton/afio
Autos 94.00 38303919 436664678 7.110 7.821 55832333 0.0022953 128152
Autobuces 0.91 370815 4227286 3.339 3.673 1150940 0.0033154 3816
Camiones 3.91 1593280 18163392 3.620 3.982 4561374 0.0033154 15123
Motocicletas 1.18 480836 5481535 40.000 44.000 124580 0.0070662 880
Totales 40748850 464536892 61669227 147971

Tabla 7. Emisiones por tipo de vehiculo mediante simulacion.

En las figuras 19 y 20 se puede observar la tendencia de las emisiones de GEI

producidas por los tipos de transporte seccionados en autos, autobuses,

camiones y motocicletas, en un lapso de 20 afios sin adecuacion vial.
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Figura 19. Proyeccion de emisiones de GEI por tipo de transporte.
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Figura 20. Proyeccion del total de las emisiones de GEI en corredor Lazaro
Cardenas.

5.2. Planeacion y simulacién de acciones de mejoras viales

En esta etapa de la metodologia una vez que se tienen los resultados de la
simulacién de los datos del afio base (2019), y con las corridas de modelacién
en el programa Stella 9.0.3., mediante la proyeccién a 20 afios para tener la
tendencia de las emisiones de CO:2 equivalente por cada tipo de transporte y a
su vez en su totalidad dentro del corredor Lazaro Cardenas, se realiza la
simulacién y la modelacion de los datos con las propuestas de mejora, las cuales
estuvieron en funcién de acciones que consideran el desarrollo urbano de la
ciudad, para analizar su efecto en las emisiones de COZ2e. Las acciones de

mejora son:

1. Las mejoras de infraestructura vial (incorporacion de carriles, semaforos
inteligentes).
Reencarpetamiento vial.

3. Flujo continuo (sin permitir cruces con otras vialidades).

Como lo comentan (Diaz y Sosa, 2022), dentro de las estrategias de movilidad
sostenible un aspecto importante es tener acciones para MEJORAR la
tecnologia, operaciones y disefio de la infraestructura y los vehiculos, logrando

entonces efectos positivos.
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Estas acciones de mejora se pueden incorporar al software Stella a través de los
algoritmos de los recorridos por vehiculo (Rv) y el consumo de combustible (C),
ya que ambos parametros impactan directamente en la generacion de las

emisiones de GEIl.

Teniendo los recorridos dentro de la vialidad y a partir del factor de incremento
para el rendimiento ponderado obtenido previamente en una serie de tiempo, se
realizaron iteraciones con el método de Euler sobre las emisiones vehiculares
del periodo base para obtener proyecciones a futuro que sirvan para identificar
su tendencia en el tiempo, fijando un horizonte a 20 afios (2019-2039), tanto para

el escenario tendencial como para el de mejora.

5.3. 5.3. Proyeccion mediante simulacion y modelacién de emisiones de CO2
equivalente.

Con base en la planeacion y simulaciéon de las emisiones de CO:z equivalente, y
debido a las adecuaciones hechas recientemente en el area de estudio, las
cuales se modifican en variables de prioridad para el algoritmo de la simulacién
en el modelo, en donde las variables que repercuten de manera considerable en
el resultado de las emisiones son el rendimiento de las unidades moviles, debido
a los cambios de la velocidad promedio de las mismas en la ruta y por ende en
el combustible consumido durante los trayectos promedios. Por tal motivo se
realizd un ejercicio de regresion para determinar los rendimientos con respecto
a la velocidad para un vehiculo especifico como se muestra en la grafica de la
Figura 21. Asi mismo se puede observar en la gréfica de la Figura 22 el
rendimiento para un vehiculo tipico que circula en el area de estudio (Blvd.

Lazaro Cardenas).
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Rendimiento (en Km/It) de auto motor 1.6 en
funcion de la velocidad (en Km/hr)
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Figura 21. Rendimiento (Km/It) de auto motor 1.6 en funcion de la velocidad
(Km/hr) [18].

Rendimiento de autos en Mexicali en funcion
de la velocidad
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Figura 22. Rendimiento (Km/It) de autos en Mexicali en funcion de la velocidad
(Km/hr) [18].
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Considerando los diferentes tipos de vehiculos: autos, motocicletas, autobuses
y camiones de carga (ligeray pesada), se obtuvieron las emisiones de COze para
cada punto de medicion del Blvd. Lazaro Cardenas, ya que su variabilidad en
cada uno impacta directamente en las emisiones (Figura 23). En esta misma
figura se observa que el punto 5 presenta los valores maximos de COqe,
considerando todos los tipos de vehiculos da como resultado 202,666 Ton/afio,
esto se asocia al alto flujo vehicular que representa una cantidad alta de
recorridos de 636,244,430 Km/afio.

Posteriormente, en el punto 7 disminuyen los recorridos y las emisiones un 12%
con respecto al valor maximo de emisiones, y se incrementan los valores a
572,469,060 km/afio en recorridos y 182,351 Ton/afio en emisiones de COze en
el punto 8 debido a los volimenes registrados, aungue no sobrepasa los valores
mas altos obtenidos en el punto 5. En el punto 10 disminuyen nuevamente las
emisiones de COze un 25% con 151,568 Ton/afo respecto al maximo, ya que

son puntos finales de la vialidad que tienen menor demanda vehicular.

Se puede observar una diferencia evidente en la cantidad de emisiones en cada
punto, por parte de los vehiculos particulares (Autos) siendo este el principal
modo de transporte (Figura 23); con un promedio de: 128,152 y una desviacion
estdndar de 38,509 Ton/afio para los autos; 3,816 y 1,147 Ton/afio para
autobuses; 15,123 y 4,544 Ton/afio para camiones; 880 y 265 Ton/afio para
motocicletas; siendo los autos la mas significativa ya que representa el 87% del
total de los vehiculos estudiados. Lo anterior, debido en gran medida al
crecimiento poblacional que se tiene en la ciudad, que cuenta actualmente con
1,049,792 habitantes y tiene una tasa de crecimiento de 1.2% del 2015 al 2019
confirmado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020),
asi como al incremento del parque vehicular en un 60.2% el cual superé
notablemente el crecimiento poblacional. Queda de manifiesto que esta ciudad
debe considerar otras alternativas de transporte, como son los sistemas de

transporte inteligentes, el uso de vehiculos eléctricos, hibridos, la propuesta de
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vehiculos autébnomos, etc. (Chatzokomis et al, 2014) (Turcksin et al, 2013)
(Mamalis et al, 2013).
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Figura 23. Emisiones de COze por tipo de vehiculo en cada Punto.

Se plantearon dos escenarios de proyeccion en un horizonte a 20 afios (2019-
2039). El primero de ellos esta en funcion de la informaciéon presentada en la
Tabla 7, sin aplicar adecuaciones viales o acciones de mitigacién, en un
supuesto de que en el periodo de 20 afios todo continde de la misma manera, lo
gue representa el escenario tendencial. En éste se observa que, dentro de la
proyeccion de emisiones de COze al afio 2039 se presenta un incremento anual,
teniendo un total de 5,037,728 Ton/afio al final de la proyeccion. El
comportamiento de estos incrementos se observa en las barras de color rojo de

la Figura 24.

Mientras que, en el segundo escenario se aplicaron adecuaciones de mejora vial
y/lo acciones de mitigacion en el Bvld. Lazaro Cardenas. Se trabajé con el
rendimiento (Rn) como variable directa y de impacto para las emisiones de
CO2e, fijando su factor de incremento en 1.1% (PEACC, 2013), con un respaldo
historico en datos de 40 afios. Esto conlleva a un aumento en las emisiones de

manera ponderada debido tanto a la produccion de vehiculos cada vez mas
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eficientes como a la demanda cada vez mayor de vehiculos, ya que el
rendimiento (Rn) esté en funcion de la edad promedio de los vehiculos y de las
condiciones mecanicas que repercuten directamente sobre las emisiones.
También se considerd la influencia del comportamiento vial de la totalidad de la
zona urbana de Mexicali en 2019 de 6.8479253, ya que esto repercute sobre la

vialidad de estudio.

Adicionalmente, la construccién de infraestructura vial podria propiciar el flujo
continuo de los vehiculos al evitar demoras e interrupciones en su recorrido, lo
cual mejoraria el desempefio de la variable rendimiento (Rn), ya que esta
directamente relacionado con el consumo de combustible y por lo tanto con las
emisiones generadas, indicando que, a mayor rendimiento, menor generacion
de emisiones de CO:2e. En la proyeccion con adecuaciones al 2039,
considerando los cambios mencionados, se tiene una disminucion en las

emisiones de COze hasta del 5% (barras verdes, Figura 24).

Como se observa, la modelacién arrojo un comportamiento exponencial en las
emisiones, con un crecimiento en el escenario tendencial y decremento
diferenciado en el escenario con adecuaciones. Ademas, a pesar del impacto
gue generard el crecimiento poblacional y el indice de motorizacion, que
repercuten en el incremento del volumen vehicular y en los valores de CO2e mas
elevados, aun asi, las emisiones totales proyectadas al 2039 no superaron las
obtenidas en el periodo base. Queda asi demostrado que, con la aplicacion de
acciones adicionales de mejora, aplicables directamente al vehiculo y a la
planeacién urbana, se obtendrian mejores resultados para mitigar GEI en este

sector.

Finalmente, la variacion porcentual entre las emisiones del escenario con
adecuaciones respecto al escenario tendencial, muestra que en los primeros 8
afos el porcentaje de disminucion de las emisiones esta por debajo del 1%. A

partir del 2027 hay un decremento gradual hasta el afio 2039, donde el signo
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negativo implica que es una disminucion, hasta llegar casi a un 5% al final de la

proyeccion.
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Figura 23. Proyecciones tendenciales y con adecuaciones del Total de
Emisiones de COze en la vialidad BLC del 2019 al 2039.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La zona urbana de la ciudad de Mexicali, presenta continuamente periodos con
niveles insalubres de calidad del aire; y unas de las herramientas con mayor
efectividad para describir el comportamiento de los contaminantes atmosféricos
en zonas urbanas, son los modelos matematicos que describen el desarrollo de
los inventarios de emisiones y su comportamiento en plazos de tiempo y lugar.
En contraste afirma Mendoza (2009), que con el fin de disefar estrategias de
control que sean efectivas en la reduccion de emisiones contaminantes se han
disefiado varias herramientas para el andlisis de estos casos; y dentro de esta
investigacion no es la excepcion ya que el modelo propuesto es una herramienta
disponible para estudiar los inventarios de emisiones en lugar y tiempo y que
pueda servir para su futura continuidad el realizar un analisis costo-beneficio de
estrategias de mejora y control para las emisiones de GEI del modelo ambiental

del autotransporte.
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La mayoria de los estudios en aportaciones de inventarios de emisiones a través
del transporte concuerdan que es muy importante la evaluacion del desempefio
de los vehiculos para la influencia de sus emisiones en los indices de

contaminacion atmosférica.

Pese a que los vehiculos de modelos recientes cuentan con tecnologias para
hacerlos mas eficientes en relacion a los anteriores, y a que los combustibles
han sido mejorados, la emision de contaminantes a la atmosfera en ciudades
mexicanas ha ido en aumento (Menchaca et al, 2013). Y es ahi la contraparte en
donde se piensa que las mejores tecnologias en los vehiculos nuevos tendran
un mejor rendimiento y brindaran un efecto positivo en las emisiones; mas sin
embargo si la flota vehicular va en aumento, no permite dar entrada al beneficio

antes mencionado.

De acuerdo a los objetivos planteados para dar soluciones efectivas que mejoren
la movilidad vial y reducir la emisiones con base en el modelo de emisiones, el
cual se trabajé mediante simulacién de datos; es importante mencionar que en
cuanto a la adaptacion, validacién e implementacion de dicho modelo se pudo
demostrar la disminucion de las emisiones de GEI en un plano de horizonte de
20 afos con una serie de alternativas de mejora para la vialidad de estudio entre
las cuales resalta la aplicacion de un flujo continuo, trabajando directamente

mediante la simulacion con las variables directas de la propuesta en cuestion.

Esta investigacion busca dar solucién a uno de los principales problemas que se
presenta en la ciudad: el trafico que se genera en una vialidad principal (Blvd.
Lazaro Céardenas), asociado a una de las principales fuentes generadoras de
emisiones de GEI, y que a su vez genera una serie de consecuencias para el
medio ambiente. Esto es, el incremento de traslados que da como resultado en
el aumento de externalidades negativas para el medio ambiente, como mayor
emision de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, ruido
antropogeénico, y el aumento en el consumo de combustible, lo que generara mas

costos a los automovilistas.

El Blvd. Lazaro Cardenas de la zona urbana de la ciudad de Mexicali; tiene un
desarrollo muy importante de actividades viales durante todo el dia, los 7 dias de

la semana, por lo que presenta una mayor densidad vehicular a comparacion de
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otras vialidades principales, es aqui donde se presenta un area de oportunidad
para minimizar la generacién de emisiones que marcan un dafio considerable a
mediano y largo plazo. Aqui se encuentran las fuentes base de contaminacion
(vehiculos) que afectan la zona urbana; para poder controlar o minimizar las

emisiones con el fin de evitar impactos ecoldgicos severas en un futuro.

Dentro de los resultados del modelo, para ciertas situaciones extraordinarias en
el area de estudio, como lo son los trabajos viales que se pudieran presentar en
cuanto a mejoras, tales como el reencarpetamiento de la vialidad, adicion de
carriles, cambios en sefalamientos e incluso situaciones como lo fue la
pandemia de COVID-19, el cual debido al aislamiento, reduce la movilidad y el
tréfico temporalmente en las vialidades; es importante estar actualizando los
datos para los algoritmos que maneja el modelo y que los resultados de las

emisiones sean mas eficientes.

A partir de este estudio, donde se desarroll6 una metodologia especifica, para la
realizacion de un modelo de emisiones, disponible en un escenario base y
posteriormente realizadndosele propuestas de mejora, que permite su evaluacién
y andlisis previos, supone una herramienta muy util para los planificadores y
proyectistas del sector urbano y vial, en pro de minimizar las emisiones de gases
efecto invernadero, poniendo a su disposicion, de forma sencilla, una primera
estimacion de las emisiones generadas por las distintas soluciones y mejoras
planteadas, colaborando en la toma de decisiones en cuanto a su reduccion,
tanto en la fase de valoraciébn, como en la explotacién, cubriendo el

planteamiento de politicas, etc.

Una vez que se empieza a considerar el modelo de emisiones con respecto al
sector transporte en una vialidad primaria de la ciudad, éste puede llegar a
convertirse en una importante aportacion de desarrollo vial y urbano, como lo es
un factor importante en Mexicali en cuanto a demanda de movimientos urbanos,
sobre todo si se tiene en cuenta que el transporte tiene una significativa
responsabilidad en el total de emisiones de CO2 y es uno de los sectores que
mayores incrementos ha experimentado en los ultimos afios. Por lo tanto,
cualquier actuacion sobre estas emisiones tendra grandes implicaciones para el

entorno a corto, medio y largo plazo.
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El desempefio y la efectividad del modelo ambiental se evalla estadisticamente
con el objetivo de estimar que tan certeramente reproduce los datos de los casos

simulados.

En el andlisis de los resultados del modelo y haciendo las respectivas
conclusiones se coincide con algunos otros estudios que se han hecho sobre los
inventarios de emisiones del sector transporte; donde debido al gran aumento de
la flota de vehiculos ligeros, el aumento en una de las variables primarias para
el modelo que es el rendimiento vehicular, es el esquema de mitigacion que
mayor disminuciéon en las emisiones promete; sin descartar que con la
implementacion conjunta con los otros esquemas de mitigacion hacen una
aportacién mas considerable para el modelo. Asi mismo es indispensable a la
par del modelo tomar acciones en cuestion de la flota vehicular que se tiene
actualmente, creando programas a nivel local sobre la reduccion de la tasa de
crecimiento de vehiculos y aumentar el desecho de vehiculos obsoletos para
llegar a un punto de saturacién de menos vehiculos por habitantes de la ciudad

de Mexicali.

Por otro lado el rendimiento de los automoviles se ve afectado por diversos
factores como lo comentan Hilda Torres y Alberto Mendoza en su estudio
(Menchaca et al, 2013); ya que entre esos factores; uno es el uso en la ciudad
del vehiculo, igualmente que el rendimiento se ve afectado por el uso del aire
acondicionado, el cual requiere de un mayor consumo de combustible; asi como
el estilo de manejo del conductor, como otro de los factores que afectan el
rendimiento; y muchos otros factores mas como: calidad del pavimento,
estructura vial de la localidad, calidad del combustible, mantenimiento del

vehiculo, etc.

Por lo tanto en este estudio de investigacion se trabaja con algunos de estos
factores mencionados y que son considerados dentro de la modelacién
ambiental para la obtencién de resultados de mayor eficiencia en consideracion

a la mitigacion de los gases efecto invernadero.

Aungue el presente proyecto ha tenido por objeto el analisis de todos los medios
de transporte involucrados en el transito por la vialidad de estudio, se ha basado,

fundamentalmente, en las emisiones de GEI generadas por cada uno de los tipos
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de transporte en los puntos y cruces especificos y seleccionados de manera
estrategica para una mejor lectura de datos, donde la informacién recolectada
fue de fuentes primarias ya que actualmente no hay estudios o investigaciones
en donde se aborde por completo el tema de las emisiones generadas en
vialidades primarias urbanas, y que aungque son minimas las consecuencias en
el presente; a futuro representan un nimero considerable para la sociedad y que
si se trabaja en este pequefio numero de emisiones, sera una gran aportacion a
nivel ambiental a sabiendas del panorama que se tiene actualmente en Mexicali,
pues sobre las emisiones generadas por los distintos tipos de transporte es sobre
los que hay mayor disponibilidad de datos debido a la preocupacién de la
sociedad por el citado problema del cambio climatico. Ademas, la mayor parte
de las medidas que reducen las emisiones de GEI contribuyen a reducir cualquier

otro tipo de emisidn contaminante, como se ha podido comprobar.

Dentro de los resultados del modelo es importante visualizar que hay areas de
oportunidad de mejora en el comportamiento de las variables y factores, debido
al cambio constante en diferentes periodos estacionales en la zona de estudio o
en su caso para casos extraordinarios como lo acontecido en el modelo en

periodo de pandemia 2020 (covid-19).

Es muy importante mencionar qgue como parte de los objetivos del modelo de
emisiones en cuestion de aportacion, es la extrapolacion del mismo para otras
localidades de la ciudad e incluso para otros estados que manejen vialidades
primarias con caracteristicas similares para la planeacion, desarrollo y control de
proyectos de desarrollo urbano en pro de minimizar las emisiones de GEI
causadas por el sector transporte. Incluso puede ser una herramienta eficaz para

los proyectistas o tomadres de desiciones .
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