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RESUMEN.

El tamafio de particula determina si ésta puede ser inhalada yen que parte del sistema
respiratorio se deposita. Las emisiones de vehiculos automotores constituyen una de
las principales fuentes de material particulado (PM) en un ambiente urbano, sin
embargo existen pocos estudios realizados acerca de la distribucién de tamafio de
particula, por lo cual el objetivo de este estudio fue determinar la distribucién de
tamafio de particulaen el interior de los diferentes tipos de vehiculos de transporte
publico (“Combi” y “Camidén”), en 26 zonas del circuito periférico de la ciudad de
Morelia, durante el periodo de otofo-invierno (diciembre) del 2013, seleccionando
cinco horarios diferentes del dia atendiendo al criterio de horas pico y no pico (07:00,
10:00, 14:00, 16:00 y 19:00 horas).La distribucion del tamafio de particula, en el
interior de los transportes publicos colectivos “Combi” y “Camidn”, presenta una
mayor concentracion de numero de particulas menores a 2.5 um, en donde el
transporte publico colectivo “Camidn” presenta en general un 556 % mayor
concentraciéon de numero de particulas en comparacidon con el transporte colectivo
“Combi”, esto es debido al tipo de combustible que cada uno utiliza. Los niveles de
mayor nimero de particulas estuvieron presentes en el horario de 7:00 a 8:00 horas,
debido a la mayor cantidad de vehiculos transitando en la ciudad. Coincide con los
horarios de entrada a la mayoria de las escuelas y entradas en el turno matutino de
multiples trabajos.Y de acuerdo a la zona de medicién, las zonas que presentaron
mayor numero de particulas fueron “Refresquera Pepsi” y “Office Depot”, atribuyendo
estos resultados al transporte vehicular pesado en la zona poniente y al proceso de

repavimentacioén realizado en la zona oriente de la ciudad de Morelia.

Palabras clave: Material Particulado, Distribucion, Tamaio, Particula, Transporte

Publico.



ABSTRACT.

The particle size determines whether it can be inhaled and where in the respiratory
system is deposited. Emissions from motor vehicles are a major source of particulate
matter (PM) in an urban environment, but there are few studies about the distribution
of particle size, so the objective of this study was to determine the size distribution
particle inside of the different types of public transport vehicles ("Combi" and
"Camion"), in 26 zones of the peripheral circuit of the Morelia’s city, during the
autumn-winter (December) 2013, selecting five different times of day by the criterion
of peak and off-peak hours (7:00, 10:00, 14:00, 16:00 and 19:00 hours). The particle
size distribution, within the collective public transport "Combi" and "Camiéon" has a
higher concentration of number of particles smaller than 2.5um, where the public
transport "Camién" generally has a 5.56 % higher particle number concentration
compared to public transport "Combi", this is due to the type of fuel that everyone
uses. Levels of more particles were present at the time of 7:00 to 8:00 hours. And
according to the measurement zone, the zones with higher number of particles were
"Refresquera Pepsi" and "Office Depot" attributing these results to heavy vehicular
transport in the western part of Morelia’s city and the process of resurfacing done in

the eastern part of Morelia’s city.
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1 INTRODUCCION.

1.1 Generalidades.

La contaminacion del aire puede ser definida como cualquier condicién atmosférica en
la que las sustancias estdn presentes en concentraciones suficientemente altas por
encima de sus niveles normales del ambiente para producir un efecto mensurable en
el hombre, animales, vegetacién, o materiales. Por “sustancias” nos referimos a los
elementos quimicos naturales o hechos por el hombre o a los compuestos que pueden

estar en el aire. !

El origen de la contaminacién del aire es una fuente de emisién. Las principales fuentes
de emisidén son: transporte, la generacidén de energia eléctrica, incineracidn de basuras,

la quema de combustible industrial y doméstico, y los procesos industriales.

La contaminacién por particulas es causada por diferentes fuentes de origen natural o
antropogénico como por ejemplo, polvo (proviene de la erosién de los suelos o de la
actividad volcdnica), polen, residuos de combustidn incompleta, procesos industriales,
tala de drboles, incineradores de residuos tanto sélidos como hospitalarios y la

combustién vehicular. 2

Los vehiculos automotores, propulsados por motores de combustidn interna, son una
fuente-antropogénica-movil (constituida por los vehiculos automotores que incluyen
automoviles, camiones, autobuses, etc., disenados para circular en la via publica),
producen en general emisiones de gases contaminantes por el tubo de escape que son
producto de la quema del combustible, gasolina, diésel, gas LP, gas natural o
biocombustibles, si la combustién en un motor fuera perfecta, el oxigeno (02) en el
aire convertiria todo el hidrogeno (H) del combustible en agua (H20) y todo el carbono
(C) en didxido de carbono (COz). En la realidad, el proceso de combustién no es
perfecto y, en consecuencia, los motores de los vehiculos emiten varios tipos de
contaminantes, tales como el mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NOXx),

compuestos orgdnicos volatiles (COV) y particulas suspendidas (material particulado,

!(Seinfeld, 1986).
2(Molina M., et al, 2004).
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PM). Ademas de ciertos contaminantes presentes en los combustibles como los 6xidos
de azufre (SOx) y, hasta hace algunos afios, desde el afio de 1996, aiio en que se dejé
de comercializar la gasolina nova en México, el plomo (Pb), se liberaba al ambiente a

través del proceso de combustion. (INE, SEMARNAT, WGA, 2007)

Se ha encontrado por tanto que al liberarse estos contaminantes de la combustidn al
ambiente una parte de ellos es atrapado en el interior de los vehiculos, lo que con lleva
a que las personas (pasajeros y conductor) estén expuestas a estos contaminantes
durante el tiempo que dura su trayecto a bordo del vehiculo; mientras que la otra
parte se libera al ambiente.El parque vehicular en las ciudades de todo el mundo ha
crecido a un ritmo acelerado en los ultimos afios. El aumento de la flota vehicular
obedece a varios factores como: el aumento de la poblacién, la tendencia a nivel
mundial en el uso preferencial del automdévil particular sobre el transporte publico y
las facilidades por parte de las agencias para adquirir un vehiculo. (INE, SEMARNAT,
WGA, 2007).

Los esfuerzos para formular una estrategia coherente y la obtencién de apoyo publico
para el control de la contaminacion del aire se han visto obstaculizados en gran
medida por la falta de capacidad de asociar los efectos en la salud con las dosis de

contaminantes en el aire.(INEM,1999).

El material particulado fraccién respirable esta dividido en dos grupos principales de

acuerdo a su tamafio PM10 y PM2.5.3

Las particulas menores a 10 um (PM10) son particulas sélidas o liquidas dispersas en la
atmdsfera, en su mayoria de pH basico, producto de la combustidn no controlada. El
segundo tamafio PM2.5, agrupa a particulas generalmente acidas, que contienen hollin
y otros derivados de las emisiones vehiculares e industriales, y corresponde a la
fraccion mas pequeiia y agresiva debido a que éstas son respirables en un 100% y
tienen mayor efecto en la salud, ya que pueden ingresar al sistema respiratorio
depositandose en los alveolos pulmonares y llegar al torrente sanguineo produciendo

efectos negativos en la misma, tales como aumento en las enfermedades respiratorias

3(Samara, C.y Voutsa, D. 2005).
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y cardiacas, asma, bronquitis, enfisema, cancer pulmonar, y disminucion del

funcionamiento pulmonar. 4

La morfologia y quimica del PM nos proporciona informacidon sobre su origen,
formacién, transporte, reactividad, transformacién al reaccionar e impacto en el

ambiente de las particulas. ®

Estudios han revelado que particulas de diferentes fuentes de contaminacion tienen

diferente composicion elemental, diferente morfologia. ©

4(Samet JM y col., 2000).
5(Maldern et al., 2001).
5(Cohen et al., 1996).
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1.2 Antecedentes.

Anteriormente Yifang & Hinds(2002) realizaron un estudio de distribucion de tamafio
de particulas ultrafinas en una carretera principal en Los Angeles. En este estudio
demostraron que la concentracién del nimero de particulas ultrafinas (6-220 nm)
disminuye exponencialmente con la distancia a favor del viento de la autopista,
ademds de que la concentracidn total del numero de particulas se relaciona
directamente a la densidad del trafico y disminuye de manera significativa durante la
disminucion de éste. En un area urbana, las emisiones de vehiculos de motor por lo
general constituyen la fuente mas importante de particulas ultrafinas. Debido a que la
mayoria de las particulas de gases de los vehiculos estan en el rango de tamafio de 20
a 130 nm para los motores diésel y de 20 a 60 nm para los motores de gasolina.
Ademads sus estudios de laboratorio encontraron que la nueva tecnologia de los
motores y la reformulacién de combustible han disminuido las concentraciones de
masa de las particulas emitidas por los vehiculos, pero las concentraciones de nimero

de particulas ultrafinas se han mantenido sin cambios o incluso han incrementado. ’

Por otra parte en Hong Kong, LY. Chan* & colaboradores(2002) estudiaron la
exposicion del viajero a material particulado en el interior de diferentes tipos de
transporte publico. Los resultados implicaron implicitamente que el aire ambiente, asi
como la calidad del aire en el vehiculo es enormemente deteriorado por el escape del
vehiculo. Las emisiones del escape de los vehiculos, especialmente de diésel son la
principal fuente de las particulas finas a nivel de calle en Hong Kong y otras ciudades
metropolitanas. El nivel de exposicion de particulas en vehiculos es afectado en gran
medida por la eleccién del microambiente y el modo de ventilacién adoptado. La
adopcidon de un sistema de aire acondicionado se encontré que era un factor
importante que influye en el nivel de material particulado del vehiculo. Por lo tanto, las
opciones alternativas del trayecto estudiado, son los vehiculos con aire acondicionado
como un sustituto para vehiculos sin aire acondicionado. Las relaciones de PMy;5 y

PM1o en todos los modos de desplazamientos medidos fueron altas, varié de 63% a

’(Yifang & Hinds, 2002).
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78% vy los resultados implicitamente indicaron que las emisiones de escape de los
vehiculos de motor fueron la causa del alto nivel de exposicién a particulas en el

interior de los vehiculos.®

Xiangly & Luke(2005) realizaron una evaluacidén de la exposicién en los paises en
desarrollo. Ya que la contaminacién de particulas en el aire es mds grave en el mundo
en desarrollo que en los paises desarrollados, especialmente en los paises en
desarrollo actualmente en virtud de la rdpida industrializacion y los cambios en el uso

del suelo.®

Woéhrnschimmel Henry, Zuk Miriam, y colaboradores (2005) realizaron otro estudio en
la Ciudad de México, que consistid en medir en el interior de los vehiculos de
transporte publico, autobuis (“Camién”), minibuds (“Camién”) y metro-bus Ilas
concentraciones de CO, benceno, PMa2s y PM1g, antes y después de implantar en la
ciudad la red de transporte publico, metro-bus, BRT por sus siglas en inglés (Bus Rapid
Transit); y que demostrd que se abaten los tiempos de traslado, asi como se mejora
realmente la calidad del aire que respira la gente mientras viaja en el interior del
metro-bus. En el afio 2005 se puso en funcionamiento el BRT (metro-bus) el cual opera
a lo largo de 20 km sobre la avenida Insurgentes, con 98 autobuses articulados de alta
capacidad (160 pasajeros) con motor diésel moderno y que viaja en carriles separados.
Este estudio consistid basicamente de dos periodos de medicidon del primero de mayo
a agosto del 2004 el cual se efectud en el interior de minibuses y autobuses a lo largo
de la misma avenida; mientras que el segundo periodo de medicidon se efectud de
agosto a octubre del 2005 ya con el BRT en funcionamiento y los minibuses y
autobuses fuera de servicio. Los dos periodos de medicidon se efectuaron solo por las
mananas de 7:30 a 9:00 horas. En el cual se comprobd que después de este cambio en
el sistema de transporte publico fueron considerables y significativos las reducciones
para CO, benceno y PM.s, que son contaminantes asociados principalmente con las
emisiones vehiculares. Para estos contaminantes, las reducciones después de la
implementacién del BRT representaron en promedio el 45%, 69% y 30% menos en

relacién a los minibuses respectivamente y un promedio de 25%, 54% y 20% menos

§(L.Y. Chan*, 2002).
%(Xianglu Han, Luke P. Naeher, 2005).
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respectivamente, en relacidon a los autobuses. A partir de estos resultados se concluyé
que las exposiciones a los pasajeros a los contaminantes del aire durante los
desplazamientos se podrian reducir de manera efectiva por los sistemas BRT, este
resultado puede ser debido a la optimizacidn de la ventilacidn de los metro-buses, la
altura de su entrada, y la distancia a la que rodea las fuentes vehiculares, ya que el

metro-bus circula por una carril especial, al cual solo tiene acceso el propio metro-bus.

Mientras tanto en la zona metropolitana de Morelia se realizd un estudio de
emisiones por Castillo & Blanc(2008) en el que se obtuvieron datos de las emisiones de
material particulado en toneladas por afio. Para el transporte colectivo combi se

registraron 1.23 toneladas por afio y para autobuses de 9.97 toneladas por afio.

Material particulado en toneladas

ar afio
p ® “Combi”
"Camidn’

Figura 1. Grafica de material particulado en toneladas por afio del transporte

“Combi” y “Camion”.
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1.3 Objetivo General.

Evaluar la distribucién de tamafio de particulas respirables en el transporte publico, en
la Avenida Periférico Independencia de la ciudad de Morelia, Michoacan y asociarla

con la morfologia de algunas muestras de particulas.

1.3.1 Objetivos particulares.

e Determinar y comparar la distribucién de particulas menores a PM1p mediante
el andlisis de conteo en la ruta circuito en la Avenida Periférico Independencias
de la ciudad de Morelia, Michoacdn en el interior de los vehiculos automotores
de ruta: “Camion” y “Combi”.

e Determinar los tiempos de recorrido por muestreo en el cual hay mayor
exposicién  de particulas haciendo una comparacion en los vehiculos
automotores de ruta: “Camién” y “Combi”.

e Evaluar mediante el andlisis estadistico de particulas aquellas que de acuerdo a
su diametro aerodinamico son mds dafiinas a la salud.

e Relacionar la morfologia y composicidon de las particulas con su posible origen.

1.4 Justificacion.

Los requerimientos de la calidad del aire en la ciudad de Morelia se deben a la
preocupacion que existe por el impacto que tienen los contaminantes atmosféricos en
la salud de la poblacidn, generados por el parque vehicular. En los ultimos afios la
cantidad de vehiculos automotores destinados para el transporte publico han
aumentado considerablemente, lo cual ha propiciado a mayores emisiones de los

contaminantes en este caso especifico del material particulado.

Aunque se han realizado algunos estudios referentes a la calidad del aire en Morelia no
existe ningun estudio elaborado en el interior del transporte publico para determinar

la distribucion de tamafio de particulas suspendidas menores a PMjo.
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Tener informacién sobre la distribucion de material particulado que afecta a la
poblacion usuaria del transporte publico es fundamental para que los organismos
federales, estatales y municipales actlien para crear medidas y programas que mejoren
la calidad del aire. Realizar un estudio de emisiones en el transporte publico, de cada
una de las rutas por donde transitan, seria un factor importante para desarrolar las

bases de un proyecto donde se pueda proponer un transporte urbano sustentable.

1.5 Hipotesis.

La distribucién del tamafio de particulas con didmetro aerodindmico menor a 10
micrémetros, en el interior del transporte publico, varia con respecto a la modalidad
del transporte, tipo de combustible y zona donde se realiza la medicién, ademas
presenta altos niveles de nimero de particulas menores a 2.5 micrémetros, a los

cuales se ve expuesta la poblacién usuaria de este transporte.
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2 MARCO TEORICO.

2.1 Particulas.

Material particulado se refiere a cualquier sustancia, excepto agua pura, que existe

como liquido o sélido en la atmdsfera bajo condiciones normales atmosféricas y es de

tamafio microscépico o submicroscépico pero mas grande que las moléculas

individuales (2 A). Entre todos los constituyentes atmosféricos, el material particulado

es Unico en su complejidad. Una descripcién completa de las particulas atmosféricas

requiere especificacion no sélo de su concentracidn sino también su tamafio,

composicién quimica, fase (liquido o sélido) y morfologia.l®

2.1.1 Clasificacion de particulas.

Tabla 1.Definicion de los términos que describen las particulas suspendidas en el

aire.

Particulas

Aerosol

Polvo

Ceniza fina

Niebla

Vapores

Neblina

Cualquier material, excepto agua no combinada, que existe en estado
solido o liquido en la atmédsfera o en una corriente de gas en
condiciones normales.

Una dispersion de particulas microscépicas, solidas o liquidas, en
medios gaseosos.

Particulas sélidas de un tamano mayor que el coloidal, capaces de estar
en suspension temporal en el aire.

Particulas de ceniza finamente divididas arrastradas por el gas de
combustidn. Las particulas pueden contener combustible no quemado.
Aerosol visible.

Particulas formadas por condensacion, sublimacion, o reaccidn
guimica, predominantemente mayores de 1 um (humo o tabaco).
Dispersion de pequefias gotas de liquido de suficiente tamafio como

para caer desde el aire.

19(Garcia, 2013).
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Humo Particulas pequenas arrastradas por los gases, que resultan de la

combustion.

Hollin Una aglomeracién de particulas de carbdn.

La materia particulada producida por fuentes incluye la sal de océanos, cenizas
volcdnicas, producto de la erosidén por el viento, polvo de las carreteras, desechos de
incendios forestales, el polen y las semillas de plantas. Se emplean diversos criterios

para clasificar las particulas arrastradas por el viento, (véase, Tabla 2).

Debido a que existen particulas de diferente tamafio y forma, se han clasificado en
términos de didmetro aerodindmico. De acuerdo a su didmetro, se agrupan en “finas”
y “gruesas”. Las particulas “finas” son las de diametro aerodindmico menor o igual a
2.5 um, PM;s. Mientras que las particulas “gruesas” estan constituidas por aquellas

cuyo didametro aerodinamico se centra alrededor de 10 um, PMyo !

Tabla 2.Clasificacidon por Tamaio de Particula. (Kiely, 1999)

Descripcion del Composicion Tamaiio de Particula
grupo OMS USEPA (PM-10)
Gruesas Polvo, tierra, >2.5 um 210 um
depdsitos
Finas Aerosoles, <2.5 pm <10 pum

particulas de
combustion,

vapores

También se pueden clasificar de acuerdo a la fuente de emisién en: particulas
primarias y particulas secundarias. EL término particulas primarias se refiere a
cualquier material emitido directamente por una fuente de emisidon y que, a
temperatura y presidon ambientales, se encuentre en estado sdlido o liquido

suspendido en la atmdsfera; en tanto, las particulas secundarias corresponden a los

11(Sbarato & al.).
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aerosoles formados a partir de materiales gaseosos (por ejemplo, NOx, SOx y COV),

como resultado de reacciones quimicas atmosféricas.'?

2.1.2 Morfologia de Particulas.

La morfologia es un rasgo microfisico importante que se refiere al comportamiento
aerodinamico de particulas, posibles efectos sobre la salud, la fase, el mecanismo de

formacién, y la identificacion de la fuente.'3

2.1.3 Fuentes del material particulado.

Existen diferentes criterios para clasificar las fuentes de emisién del material

particulado.Los dos criterios mas comunmente utilizados son:

e Segun tipo de fuente generadora, se clasifican en fuentes naturales y fuentes
antropogénicas.
e Segun naturaleza de las particulas emitidas, se clasifican como fuentes

primarias y fuentes secundarias.

2.1.3.1 Segun tipo de fuente generadora.
a) Fuentes Naturales.

Algunas particulas provienen de fuentes naturales tales como el rocio del agua de mar,
particulas de polen, polvo, y particulas provenientes de erupciones volcanicas y
procesos geotérmicos, asi como materiales arrastrados por los vientos derivados de la

erosion del suelo. Generalmente, las particulas provenientes de fuentes naturales

2(Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999).
13(Moffet, Desyaterik, Hopkins, Tivanski, & Gilles, 2008).
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tienden a ser gruesas, con cortos periodos de permanencia en el aire y altas

velocidades de sedimentacién.1*

b) Fuentes antropogénicas.

Las fuentes antrdpicas de contaminacién atmosférica por particulas son muy variadas:
incluyen procesos industriales de extraccién y transformacién; procesos de generacién
de calor a nivel industrial y doméstico; quema de combustibles fésiles, quema de
residuos a campo abierto; actividades de transporte, almacenamiento y traslado de
materiales; y vehiculos, entre otros. Muchas de las particulas emitidas por fuentes
antropogénicas tienen didametro menor a 2.5 micrémetros e incluyen una gran
variedad de elementos tdxicos, en comparacién con las particulas emitidas por fuentes

naturales.

2.1.3.2 Segun naturaleza de las particulas emitidas.

Segun las caracteristicas de las particulas las fuentes de emisién de PM pueden ser

clasificadas en dos categorias, que son:

e Fuentes Primarias: Fuentes que emiten material particulado directamente a la
atmasfera.

e Fuentes Secundarias: Fuentes que emiten sustancias que forman el material
particulado a partir de precursores en la fase gaseosa como consecuencia de

procesos fisicos y quimicos a nivel atmosférico.

Las fuentes primarias se pueden dividir en: fuentes de area, fuentes fijas y fuentes
moviles; las fuentes secundarias se pueden dividir en inorganicas y organicas,
dependiendo del tipo de proceso quimico que transforma el precursor quimico a

material particulado.

4(Lozada, 2006).
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Fuentes del
Material
Particulado

L
Fuentes
Primarias
L]
l Fuentes Fijas
1

Fuentes
Secundarias

Inorgdnicas
Nox, SOx, etc.

Fuentes
Moéviles

Organicos
COVs, etc.

L
Fuentes de
Area

Gases de Ganad Combustion
Geoldgicas Quemas anado ‘
E l exhosl_to de Fertilizantes Carbon
Combustion, gasolina y Transporte Eva!po’ra'mon
| | T — diesel. Suelos Bioldgico
i Desgaste de
llantas y

Polvo de
carreteras,
construccion
arrastrados
por el viento
agricultura

frenos.
Residenciales
Agricultura
Controladas
Naturales

Figura 2. Clasificacion de las fuentes de material particulado de origen antrépico.

a) Fuentes primarias de material particulado.

Fuentes de drea: Las fuentes de area refieren al conjunto de fuentes distribuidas

espacialmente que conforman un escenario de interés desde el punto de vista de la

contaminacién atmosférica. Ejemplos de estas fuentes son las geoldgicas y las quemas.

Geoldégicas: Las fuentes geolégicas se refieren al material particulado
proveniente de los caminos y carreteras, de los procesos de construccion, de
las actividades de la agricultura, y del polvo arrastrado por el viento. Sin
embargo algunos procesos industriales u otro tipo de procesos generan
grandes cantidades de polvo, tales como la manufactura de cemento, procesos
de mineria, molienda de piedra, etc., los cuales emiten particulas de tamano
superior a 1 um y en su mayor parte superiores a 2.5 um. En areas urbanas, el
principal emisor de PM geoldgico son los polvos de caminos y carreteras.

Quemas: Las quemas a campo abierto, los incendios forestales, las quemas
controladas, y las quemas en agricultura, pueden emitir cantidades

importantes de material particulado.

27



Fuentes fijas o estacionarias: Estas fuentes como su nombre lo indica carecen de
movilidad e incluyen, por ejemplo, los procesos de combustion ampliamente utilizados
a nivel industrial por medio de los cuales se queman combustibles principalmente

sélidos como el carbdn, liquidos (derivados del petrdleo) y el gas natural.

Fuentes moviles: Las emisiones relacionadas con las fuentes moéviles pueden llegar a
ser en las dreas urbanas la contribucién mds importante a la concentracion de
particulas suspendidas. En general las fuentes mdviles de emision de material
particulado son los vehiculos utilizados en el transporte terrestre, tanto publico como
particular. El PM a partir de las fuentes méviles incluye las emisiones directas de los
motores de automdviles, camiones, autobuses, etc., que utilizan basicamente como

combustibles diésel y gasolina.

b) Fuentes secundarias de material particulado.

Las fuentes secundarias de material particulado son aquellas que no emiten particulas
directamente a la atmdsfera sino que las sustancias liberadas al llegar a la atmédsfera se
forman o se modifican por procesos de condensacidn, crecimiento, nucleacién y

reacciones quimicas dando lugar a las denominadas particulas secundarias.*?

2.1.4 Efectos de las particulas en el aire sobre la salud humana.

Uno de los episodios clasicos de contaminacion relacionados con la presencia del
material particulado en dareas urbanas se registré en Londres en 1952, cuando una
densa niebla invadid la ciudad por cuatro dias generando un repentino aumento de la
mortalidad, que se calculé entre 3,500 y 4,000 defunciones, siendo la bronquitis el
mayor contribuyente al aumento de la mortalidad, las principales victimas fueron

ancianos y personas con problemas respiratorios o cardiovasculares.

5(Lozada, 2006).
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Las particulas, solas o en combinacién con otros contaminantes representan un peligro
muy grave para la salud. Los contaminantes entran principalmente al cuerpo humano
por las vias respiratorias. Los dafos a los érganos respiratorios pueden presentarse
directamente, ya que se ha estimado que mas del 50 por ciento de las particulas

ultrafinas que penetran en las cavidades pulmonares se depositaran alli.
Las particulas pueden tener un efecto téxico de una o mas de las tres siguientes:

1. La particula puede ser intrinsecamente téxica debido a sus caracteristicas
inherentes quimicas y/o fisicas.

2. La particula puede inferir con uno o mas de los mecanismos que despejan
usualmente el aparato respiratorio.

3. La particula puede actuar como un conductor a una sustancia téxica absorbida.

La longitud del tiempo de exposicidn es importante. Se ha observado en algunos casos
que la exposicidon a las particulas en combinacién con otros contaminantes, como el
SO, produce un mayor deterioro de la salud que la exposicién separada a cada

contaminante.®

Los efectos principales en la salud que son causa de preocupacién incluyen los efectos
en la respiracion y el sistema respiratorio, el agravamiento de afecciones respiratorias
y cardiovasculares ya existentes, la alteracién de los sistemas de defensa del
organismo contra materiales extrafios, danos al tejido pulmonar, carcinogénesis y
mortalidad prematura. Las personas con afecciones pulmonares o cardiovasculares
crénicas obstructivas, influenza o asma, los ancianos y los nifios son los mas sensibles.

(U.S. EPA Report 450-R-92-001, 1992).

2.1.5 Distribucion de tamainos de particulas.

La distribucién de tamafios es una propiedad relevante de las particulas porque

condiciona directamente su ciclo de vida. Las particulas ambientales tienen

16(Kenneth Wark, 2008)
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tipicamente una distribucion modal, lo que significa que el total de las particulas
tienden a agruparse en torno a varios didmetros. Este caracter modal es una
combinacidn de procesos continuos que conducen a la formacién y crecimiento de las
particulas de la atmdsfera. Las particulas de menor tamafio suelen ser material
particulado secundario, mientras que las particulas mas grandes suelen ser de origen

primario.t’

Por otra parte el tamafio de la particula determina si ésta puede ser inhalada y cual
parte del sistema respiratorio se deposita. Las particulas pueden ser inhaladas cuando
son menores de 10 um. Por lo tanto, la distribucion del tamafio de particulas en el aire
ambiente nos permite una mayor especificacion de la descripcion de las particulas
atmosféricas, ya que desde el punto de vista de la salud, no se trata de bajar la carga
de polvo atmosférico total, en un area urbana, sino de disminuir el fuerte conteo de

particulas de los tamafios pequefios.

La distribucién de tamanos de particulas esféricas o equivalentes en general no se
puede expresar por medio de un solo pardmetro o funciéon, como, por ejemplo, el
didmetro de particula promedio. Los métodos varian desde la observacion del
material, en el caso de las particulas burdas, hasta el conteo de particulas cuando
estds son de tamafio microscépico. En cualquier caso se clasifican en intervalos de
tamafios arbitrarios. Se emplean también expresiones matematicas para describir la

distribucion de tamafios de particula.*®

2.2 Microscopio electrénico de barrido (SEM).

El Microscopio electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron Microscopy), utiliza un
haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen ampliada de la
superficie de un objeto. Es un instrumento que permite la observacién vy

caracterizacion superficial de sélidos inorganicos y organicos. Tiene una gran

Y(Garcia, 2013).
8(Henry & Heinke, 1999).
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profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran parte de la

muestra.

Funcionamiento.

En el microscopio electronico de barrido es necesario acelerar los electrones en un
campo eléctrico, para aprovechar de esta manera su comportamiento ondulatorio, lo
cual se lleva a cabo en la columna del microscopio, donde se aceleran mediante una
diferencia de potencial de 1000 a 30000 voltios. Los electrones acelerados por un
voltaje pequefio se utilizan para muestras muy sensibles, como podrian ser las
muestras biolégicas sin preparacion adicional o muestras muy aislantes. Los voltajes
elevados se utilizan para muestras metdlicas, ya que éstas en general no sufren dafios
como las bioldgicas y de esta manera se aprovecha la menor longitud de onda para
tener una mejor resoluciéon. Los electrones acelerados salen del caidn, y se enfocan
mediante las lentes condensadora y objetiva, cuya funcidn es reducir la imagen del
filamento, de manera que incida en la muestra un haz de electrones lo mas pequeiio
posible (para asi tener una mejor resolucién). Con las bobinas deflectoras se barre este

fino haz de electrones sobre la muestra, punto por punto y linea por linea.

Cuando el haz incide sobre la muestra, se producen muchas interacciones entre los
electrones del mismo haz, y los 4&tomos de la muestra; puede haber, por ejemplo,

electrones que reboten como las bolas de billar. Por otra parte, la energia que pierden.
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Microscopio electronico de barrido (MEB)

Haz de electrones

Lente condensador

. Generador
.‘a" de barrido
o \\ Deflector del haz

Lente objetivo

Brazo de soporte
de la muestra

Pantalla
fluorescente

Figura 3. Microscopio electrénico de barrido.

EDS: Espectroscopia de Energia Dispersiva.

El analisis EDS es un procedimiento estdndar para identificar y cuantificar la
composicion elemental de dreas de muestra hasta con tamafio tan pequefio como de
algunos micrémetros cubicos. El material de muestra es bombardeado con electrones
de un SEM vy los rayos X producidos son medidos con un espectroscopio de rayos X.
Cada elemento tiene una longitud de onda caracteristica y puede ser identificado por

ésta.
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Las partes principales del espectrometro son:
- el detector
- el procesador electrénico

- el analizador multicanal

haz de e-

pulso
de carga

rayos X

analizador
de pulsos multicanal

muestra

Figura 4. Partes principales del espectrometro.

Figura 5. Espectroscopio de rayos x.
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3 MATERIALES Y METODOS.

Conteo de Particulas menores a PM 10.

Equipo: Fluke 983 Particle Counter

En el interior de vehiculos automotores
utilizados para el transporte publico colectivo.

Ruta seleccionada que incluye los dos tipos de
transporte publico en su recorrido: Ruta Circuito:
Anillo Periferico de la Ciudad de Morelia

Horarios de dia de muestreo, seleccionadas por
horarios pico y horarios no pico

7:00, 10:00, 14:00, 16:00 y 19:00

Puntos de muestro seleccionados: 26 Paradas o
Zonas

Obtencidn d datos

Vehiculos automotores seleccionados: Camién y
Combi

Analisis de datos obtenidos

Figura 6.Diagrama de flujo de la metodologia del conteo de particulas.

La ciudad de Morelia cuenta con dos tipos de vehiculos de transporte publico, los
vehiculos de transporte publico “Combi” y los vehiculos de transporte publico
“Camion”, denominados asi, debido a sus caracteristicas particulares de peso,
capacidad para transportar gente y tipo de combustible que utilizan, entre otros.

Debido a la falta de homogenizacion en cuanto a modelos y marcas en los vehiculos de
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transporte publico. Nombraremos transporte publico “Combi” a aquellos vehiculos con
capacidad para transportar aproximadamente hasta 20 personas, usuarios y chofer, y
transporte publico “Camidn” a aquellos vehiculos con una capacidad para transportar

aproximadamente hasta 40 personas, usuarios y chofer.

Para la realizacién de este estudio de conteo de particulas en el transporte publico
colectivo, fue necesario seleccionar una ruta por la cual circularan los dos tipos de

transportes publicos colectivos de la ciudad, “Combi” y “Camién”(véase, Figura 9).

El libramiento cuenta con dos anillos por los que circulan los vehiculos, una parte hace
su recorrido de trayecto por el anillo interno del libramiento y la otra parte, por el
anillo exterior, es decir, una parte lo hace de norte a sur y otro de sur a norte; en su
carril interno mide aproximadamente 26.3 km y 26.7 km en su carril externo, y esta

conformado por el Periférico Paseo de la Republica y el Periférico Paseo Revolucidn.

Figura 7.Transporte publico colectivo Figura 8. Transporte publico colectivo
“combi”. “camion”.
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Figura 9. Ruta Periférico de la ciudad de Morelia.

Posteriormente se eligieron los horarios de medicion basados en el principio de horas

pico y no pico, las cuales fueron las siguientes: horas pico: 7:00 am, 2:00 p.m. y 7:00

p.m.; y horas no pico: 10:00 a.m. y 4:00 p.m.

Los dias seleccionados para realizar las mediciones fueron de lunes a sdbado, ya que se

considera el domingo, un dia irregular para la mayoria de la gente, debido a que ese

dia el trafico disminuye por factores como: la falta de actividades escolares y laborales.

Por ultimo, se seleccionaron las zonas de medicién, tomando en cuenta en cuales

lugares bajaban o subian los pasajeros con mayor frecuencia. Se seleccionaron 26

zonas, mostradas a continuacion:
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Tabla 3. Paradas o zonas de medicion.

No. de Nombre de la parada
Parada

2 Embotelladora refresquera “Pepsi”.
“ Tienda de autoservicio “Costco”.

n Zooldgico “Benito Judrez”.
“ IMSS (Instituto Mexicano del Seguro Social).
“ Centro comercial “Las Américas”.

11 Centrocomercial ‘Plaza Morelia”.
|
15

16 | salidaaCharo. ]
18 | InstitutoTecnologicode Morelia.
20 | AvenidaHuaniqueo.
22 | Centraldeautobusesde Morelia.
%

26 Llegada (parada enfrente del INFONAVIT, Periférico Paseo
de la Republica esquina con Av. Siervo de la Nacion).
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Figura 10. Mapa con la ubicacién de las zonasde medicidn (paradas) en el circuito

periférico (libramiento) de Morelia.

En la Tabla 4, se muestran las fotografias de las diferentes paradas que se

muestrearon, en orden como se enlistaron en la Tabla 3 y como se muestran en la

Figura 10.

Tabla 4. Fotografias de las paradas o zonas donde se efectuaron las mediciones

dentro del vehiculo de transporte publico “Combi” y “Camion”.

1. “Salida” 2. “Pepsi”
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Wi

9. “Office Depot” 10. ”Paza las Américas”

11. “Plaza Morelia” 12. “Mil Cumbres”

39



17. “Mercado de Abastos”
g W}

rredn Nuevo”

21. “Wal-Mart”

22. “Central de Autobuses”
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25. Colonia “Manantiales” | 26. “Final”

3.1 Campaiia de campo.

La medicidon se efectué en el periodo (otofio-invierno), comprendido del 2 de
diciembre al 14 de diciembre del 2013 por el anillo exterior del libramiento, es decir,
de sur a norte de la ciudad de Morelia. Cada muestra consta de una vuelta al circuito
periférico, con lecturas en 26 zonas o paradas diferentes establecidas de acuerdo al

trafico que se presentan durante todo el recorrido del circuito periférico.

Cinco muestras se recolectaron por dia en diferentes horarios establecidos de horas
pico y no pico, 07:00, 10:00, 14:00, 16:00 y 19:00 horas. Ademas se registroé el tiempo

comprendido desde el inicio hasta el final del recorrido del trayecto.

El punto de partida fue en el paraje situado frente a las oficinas de INFONAVIT, ubicado
en Periférico Paseo de la Republica esquina con avenida Siervo de la Nacidn; haciendo
un recorrido a través del periférico de la Ciudad de Morelia y terminando en ese

mismo punto.

Durante la toma de muestras, la ventanilla del conductor estuvo semi-abierta, es decir,
hasta la mitad. Sin aire acondicionado o calefaccién. Cabe sefialar que, las ventanillas

intermedias estuvieron cerradas, vehiculos libre de humo de tabaco. Otro aspecto a
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sefialar es la posicion de donde se tomd la muestra dentro del vehiculo, siempre en la

misma posicidn, a una altura intermedia del vehiculo de transporte publico.

Es importante mencionar que durante el periodo de muestreo el ayuntamiento de
Morelia daba mantenimiento en los carriles centrales a poco menos de 3 kilémetros
del libramiento, en sus carriles centrales, que comprenden desde de la avenida
Ventura Puente (parada del centro de autoservicio “Bodega Aurrera”), hasta el

boulevard Rafael Garcia de Ledn (parada del centro comercial “Plaza las Américas”).

Durante la toma de muestreo se considerd la posibilidad de presenciar fenémenos
ajenos a nosotros como precipitacion pluvial, emisiones inusuales por parte de otros
vehiculos que circulaban al mismo tiempo del transporte publico y acumulacién de
trafico a causa de factores externos como marchas, plantones, accidentes y circulacién
del ferrocarril. Cabe sefialar que ninguno de estos fendmenos se presentd durante el

periodo de muestreo.

Es causa de mencidon que durante el periodo de muestreo efectuado en el tipo de
transporte publico “Camién” Ruta Roja 1, se presenté un dia festivo religioso, marcado
en el calendario como no oficial, el dia 12 de diciembre, dia de la Virgen de Guadalupe
y que es un dia de tradicidn en el cual se suspenden algunas actividades escolares y

laborales para la comunidad moreliana.

Las fechas en la que se realizd la evaluacidn de la concentraciéon ambiental fue el 2 de
diciembre del 2013 al 14 de diciembre del 2013, es decir, en época estacional otofo-
invierno, ya que en esta fecha la variacidén de la temperatura por el dia es susceptible
por el cuerpo humano, es decir, se puede apreciar que las mafianas y las noches son

mas frias que en el resto del dia; ademas de que para este tiempo las lluvias cesaron.

Las fechas, los horarios en que se muestrearon y el tipo de transporte publico que se

uso, se resume en la Tabla 5.
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Tabla 5. Fechas y horarios de medicion en el transporte publico “Combi” y “Camion”.

Fecha ~ Horario  Tipo Fecha _Horario  Tipo
02/12/2013  07:00 Combi 09/12/2013 07:00 Camidn
10:00 Combi 10:00 Camidn
14:00 Combi 14:00 Camidn
16:00 Combi 16:00 Camidn
19:00 Combi 19:00 Camion
03/12/2013  07:00 Combi 10/12/2013 07:00 Camiodn
10:00 Combi 10:00 Camidn
14:00 Combi 14:00 Camidn
16:00 Combi 16:00 Camidn
19:00 Combi 19:00 Camidn
04/12/2013  07:00 Combi 11/12/2013 07:00 Camiodn
10:00 Combi 10:00 Camidn
14:00 Combi 14:00 Camidn
16:00 Combi 16:00 Camidn
19:00 Combi 19:00 Camidn
05/12/2013  07:00 Combi 12/12/2013 07:00 Camion
10:00 Combi 10:00 Camidn
14:00 Combi 14:00 Camidn
16:00 Combi 16:00 Camion
19:00 Combi 19:00 Camidn
06/12/2013  07:00 Combi 13/12/2013 07:00 Camiodn
10:00 Combi 10:00 Camidn
14:00 Combi 14:00 Camidn
16:00 Combi 16:00 Camidn
19:00 Combi 19:00 Camidn
07/12/2013  07:00 Combi 14/12/2013 07:00 Camiodn
10:00 Combi 10:00 Camidn
14:00 Combi 14:00 Camidn
16:00 Combi 16:00 Camidn
19:00 Combi 19:00 Camidn
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El formato que se utilizd para recabar los datos (niveles de exposicion de CO,

temperatura y tiempo de trayecto) durante la campafia, es como se puede apreciar en

la Figura 11.

MEDICION DE PARTICULAS CONTAMINANTES EN TRANSPORTE PUBLICO
MEBOELD: hliadon (etnn NOMERO: _ &) FE:HA:QﬂJ 12 7203 HORADEINKIO: £492 1) HORA FINAL 15: 28
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Figura 11. Formato de captura de datos utilizado durante la campaiia de monitoreo en el
periférico de la ciudad de Morelia.
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Descripcion del Equipo.

El equipo que se utilizd para la determinar distribucidn del tamafo de particulas fue el
Contador de particulas Fluke 983; mide y representa en pantalla, simultdneamente, y
en seis canales la distribucién de tamafio de particulas: 0.3; 0.5; 1.0; 2.0; 5.0; 10.0 um,

ademas de medir temperatura y porcentaje de humedad relativa.

Figura 12. Contador de particulas Fluke 983.

3.2 Tratamiento de datos.

Los datos obtenidos en este muestro fueron tratados con las siguientes ecuaciones, con ayuda
del software Excel se realizaron los graficos de distribucidn de tamafio de particula.

Superficie de particula:

S; = (mD3;)N;ec. (1)
Dénde:
Dpi = Diametro de particula i
Ni= NUumero de particula i
Superficie Total:

Sr = X Sec. (2)

Dénde:
Si = Superficie de particula i

Volumen de particula:

Vi = (%n Dgi) N;ec. (3)
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Dénde:
Dpi = Diametro de particula i

Ni= NUmero de particula i

Volumen total:

Dénde:

Vi= Volumen de particula i

Vy = Y. Viec. (4)
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4 RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Distribucion de tamaio de particula.

4.1.1 Distribucion de tamaios de particula con respecto al dia de
medicidn.

Los siguientes graficos representan la distribuciéon de tamafio de particula con respecto
al dia de mediciéon haciendo una comparacidon entre los tipos de transporte publico
monitoreados en este estudio, “Combi” y “Camidén”. En donde se representa en el eje
horizontal el tamafio de particula, mientras que en el eje vertical se representa la

fraccion de las particulas por intervalodel tamafio de las particulas.

0.3

0.25

0.2

0.15

n(dp)/N

=¢=— Combi
0.1

== Camion

0.05 +—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametro de particula (um)

Figura 13. Distribucidn de tamaiios de particula de camién y combi en el dia lunes 12
de diciembre de 2013 para combi y lunes 9 de diciembre de 2013 para camidn.
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Figura 14. Distribucion de tamaiio de particula de camion y combi en el dia martes 3
de diciembre de 2013 para combi y martes 10 de diciembre de 2013 para camidn.

0.3

0.25 -

0.2

n(Dp)/N
o

=@=Combi
0.1 == Camidn
0.05 +—
0 o —————

|

|

3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro de particula (um)

o
IR

Figura 15. Distribucion de tamaiios de particula de camién y combi en el dia
miércoles 4 de diciembre de 2013 para combi y miércoles 11 de diciembre de 2013
para camion.
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Figura 16. Distribucidon de tamaiios de particula de camién y combi en el dia jueves 5
de diciembre de 2013 para combi y jueves 12 de diciembre para camién.
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Figura 17. Distribucién de tamafios de particula de camidn y combi en el dia viernes 6
de diciembre de 2013 para combi y viernes 13 de diciembre de 2013 para camidn.
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Figura 18. Distribuciéon de tamaiios de particula de camion y combi en el dia sdbado 7
de diciembre de 2013 para combi y sdbado 14 de diciembre de 2013 para camién.

En todos los graficos respecto al dia de medicidon el transporte publico colectivo
"Camién" presentd una mayor concentracién de numero de particulas en
comparacion con el transporte publico colectivo "Combi" con respecto a todos los
tamafios, a excepcién del tamafio de 0.3 um, donde el transporte colectivo "Combi"
generd un 3.63 % mayor concentracidon de niumero de particulas en comparacion con

el transporte colectivo "Camion".

El dia sabado fue donde se observé un mayor nimero de particulas de tamafio 0.3 um
en ambos tipos de transporte publico colectivo, “Combi” y “Camidén” (véase, Figura
18). En los siguientes tamafios de particula no existe una tendencia, ya que en los
tamafios restantes el transporte colectivo “Combi” presenté una mayor concentracion
de numero de particulas en el dia martes (véase, Figura 14), mientras que para el
transporte colectivo “Camién” fue el dia miércoles (véase, Figura 15). Ambos dias son
dias habiles en los cuales existe una mayor cantidad de trafico debido a las actividades,
laborales, escolares, etc. y lo cual explicaria los altos niveles de concentraciéon de

numero de particulas.
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4.1.2 Distribucion de tamaiios de particula con respecto al horario de
medicion.

En los graficos de distribucién de tamano de particula con respecto al horario de
medicion, se observa que en general paralos diferentes tamafios de particulas y para
ambos transportes colectivos, “Combi” y “Camién, el horario de7:00 a 8:00 horas fue
en el que se obtuvo una mayor concentracién de nimero de material particulado; esto
puede atribuirse a que en este horario de medicidn existe un mayor transito vehicular,
mencionado antes como “horario pico”, lo cual indica que el trafico es el mayor

contribuyente del material particulado.

Por otra parte también aqui se observa que en casi todos los horarios, el transporte
colectivo “Combi” obtuvo una mayor cantidad de nimero particulas en el tamafio de
0.3 um a excepcién del horario de 19:00 a 20:00 horas, en el cual ambos transportes

colectivos mostraron un comportamiento similar.

En cuanto a las particulas de didmetro aerodindmico d 0.3 um, el horario de 16:00 a
17:00 horas es en el que se presentd el valor mas alto respecto a estas particulas en el
transporte publico colectivo “Combi”; mientras que en el transporte publico colectivo
“Camion” el horario de 19:00 a 20:00 horas fue en el que se mostrd el valor mas alto

de ndmero particulas de tamafio 0.3 um.

A excepcidon de las particulas de 0.3 um, las particulas de los tamanos restantes
registraron los valores mas altos en el horario de 7:00 a 8:00 horas como ya se habia

mencionado.
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Figural9. Distribucion de tamafo de particulas de camion y combi en el horario de
medicién 7:00 a 8:00.
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Figura 20. Distribucion de tamaiio de particulas de camién y combi en el horario de medicion
10:00 a 11:00.
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Figura 21. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en el horario de
medicion 14:00 a 15:00.
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Figura 22. Distribucién de tamafio de particulas de camién y combi en el horario de
medicion 16:00 a 17:00.
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Figura 23. Distribucion de tamafio de particulas de camién y combi en el horario de
medicién 19:00 a 20:00.

4.1.3 Distribucion de tamaios de particula con respecto a la zona de
medicion (parada).

Respecto a la zona de medicidn, los vehiculos de transporte publico colectivo "Camién"
mostraron una mayor concentracién de numero de particulas en comparacion con los
vehiculos detransporte colectivo “Combi”, esto se debe principalmente al tipo de
combustible que utilizan, ya que los transportes que utilizan diésel como combustible
tienden a emitir una mayor concentracion de nimero de particulas que los transportes

que utilizan gasolina.Y aunque por tipo de transporte los valores individuales mas altos
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no tienen una tendencia; si coinciden aquellas paradas con los valores mas altos de
concentracion de numero de particulas agrupados en cuanto a particulas finas (0.3 um
a 2.0 um) y particulas gruesas (5 pumy 10 um).

Las zonas que presentan los valores mas altos de concentracion de numero de
particulas para los tipos de transporte publico “Combi” y transporte publico “Camidn”
agrupandolas en particulas finas y gruesas, se encuentra ubicadas hacia la parte
poniente de Morelia y son: “Salida a Quiroga”, "Colonia Manantiales”, “(Salida y
Llegada)” y “Pepsi”; y otras que se encuentran en la parte oriente de Morelia,la cuales
son: "Tienda de Autoservicio Aurrera", "IMSS" y "Tienda de Autoservicio Office Depot".
En la parte poniente de Morelia puede deberse a la circulacion de trafico pesado; y en
cuanto a la zona oriente se hizo mencién anteriormente que en el tiempo de medicion,
ese tramo vehicular estuvo en procesos de repavimentacion habiendo una gran

cantidad de polvo procedente de esa parte en particular.

En todas las zonas de medicién se obtuvo una distribucién bimodal, presentando la
primera moda en el valor de 0.3 um, en el cual se observa la mayor concentracion de
numero de particulas, y la segunda en el valor de 2.0 um; a excepcién de la zona de
medicion “Pepsi”, en la cual se obtiene una distribucién bimodal en los valores de 0.3

pmy 1.0 um (véase, Figura 25).

La zona de medicion “Refresquera Pepsi” fue en la cual en general se presentaron los
valores mas altos de concentracidon de nimero de particulas; donde en el tamafio de
0.3 um se observa un 8.52 % mayor de numero de particulas en el transporte colectivo
"Combi" respecto al transporte colectivo "Camién". Y la siguiente moda el transporte
publico colectivo“Camidn”la presenta en el didametro aerodindmico de 1.0pmen donde
el transporte publico colectivo “Camién” tieneun 58.5 % mayor concentracion de

numero de particulas que el transporte colectivo "Combi".
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Figura 24. Distribucién de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion salida.
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Figura 25. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona

medicion embotelladora refresquera Pepsi.
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Figura 26. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion colonia Xangari.
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Figura 27. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicidn tienda de autoservicio Costco.
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Figura 28. Distribucién de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion casa de gobierno.
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Figura 29. Distribucion de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
mediciéon zoolégico “Benito Juarez”.
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Figura 30. Distribucién de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion tienda de autoservicio Aurrera.
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Figura 31. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion hospital medico IMSS.
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Figura 32. Distribucion de tamaiio de particulas de camion y combi en la zona
medicion tienda de autoservicio Office Depot.
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Figura 33. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion centro comercial Las Américas.
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Figura 34. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion centro comercial Plaza Morelia.

0.3 1

0.25 -~

0.2

=@=Combi

n(Dp)/N
o

0.1 == Camidn

0.05 -

0 III I IIII T T T

4 5 6 7 8 9 10
Diametro de particula (um)

o
[uny
N
w

Figura 35. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicidn salida Mil Cumbres.
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Figura 36. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion Instituto Lancaster.
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Figura 37. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion colonia San Rafael.
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Figura 38. Distribucion de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicién motel Motel Inn.
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Figura 39. Distribucién de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicién Salida Charo.

62



0.3

0.25 +

0.2

n(Dp)/N
o

== Combi
0.1 =fi—Camién
0.05 +-
o T ———
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diametro de particula (Lm)

Figura 40. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion Mercado de Abastos.
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Figura 41. Distribucion de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion Instituto Tecnoldgico de Morelia.
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Figura 42. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion colonia Torreén Nuevo.
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Figura 43. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicién avenida Huaniqueo.
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Figura 44. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion tienda de autoservicio Walmart.
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Figura 45. Distribucion de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion Central de Autobuses Morelia.
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Figura 46. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion SCT.
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Figura 47. Distribucidn de tamafio de particulas de camién y combi en la zona
medicion Salida a Quiroga.
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Figura 48. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicioncolonia Manantiales.

0.25
0.2
> 0.15
5
1 =¢— Combi
0.1
== Camion
\
0.05 =
O T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametro de particula (um)

Figura 49. Distribuciéon de tamaiio de particulas de camién y combi en la zona
medicion Llegada.

4.2 Distribucion de tamaiio de particula por superficie.

La superficie es la parte por donde un sdlido interacciona con lo que le rodea, ya sea
gas, un liquido u otros solidos. Conocer la distribucién de tamafo particulas de
acuerdo a su superficie nos permite tener una aproximacién de qué tipo de

particulasadquieren mayor cantidad de contaminantes.
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4.2.1 Distribucion de tamano de particula por superficie respecto al dia
de medicidn.

Respecto a la superficie de las particulas por dia de medicién se puede observar una
distribucién bimodal en los tamafios de 0.3 um y 5.0 um (véase, Figura 50). En donde
en el diametro aerodindmico de 0.3 um presenta la primera moda, donde el valor mas
alto que se obtuvo en todos los dias de medicidn fueen el dia 6 que corresponde al dia
sabado. Mientras que las particulas con didmetro de 5.0 um se puede observar el valor
mas alto desuperficie total de particulas en el dia 8 que corresponde al dia martes. Se
puede decir entonces que a menor tamafio de particula habra mayor superficie y por

lo tanto estas particulas absorben contaminantescon mayor facilidad.
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Figura 50. Distribucion de tamaiio de particula de acuerdo a su superficie y respecto
al dia de medicién.
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4.2.2 Distribucion de tamaiio de particula por superficie respecto a la
zona de medicion.

De acuerdo a la zona de medicidén, el transportepublico colectivo “Combi” obtuvo el
valor mas alto de superficie total para las particulas de 5.0 umen la parada “Tienda de
autoservicio Office Depot” (véase, Figura 51), esto puede explicarse debido al proceso
de repavimentacion que se presentd durante el tiempo de monitoreo de este estudio.
Mientras que el transporte colectivo “Camidon” presenté el valor mas alto en el tamafio
de particula 5.0 um en la zona medicién “Refresquera Pepsi” (véase, Figura 48), esto
coincide con los gréficos distribucion de tamafio nimero de particulas mencionados

anteriormente donde se atribuia al trafico pesado que suele haber en esta zona.
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Figura 51. Distribucién de tamafio de particula de acuerdo a su superficie con
respecto a la zona de medicidn en el transporte colectivo “Combi”.
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Figura 52. Distribucidn de tamaiio de particula de acuerdo a su superficie con
respecto a la zona de medicion en el transporte colectivo “Camion”.
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4.3 Distribucion de tamaio de particula por volumen de particula.

4.3.1 Distribucion de tamano de particula por volumen de particula
respecto al dia de medicidn.

Respecto al volumen de particula por dia de medicidn la moda se encuentra en el tamafio de
particula de 5um y el valor mas alto se encuentra en el dia 8 , que se refiere al dia martes,
(véase, figura 53). El grafico de volumen tiende a recorrer la moda a un valor mas alto del

tamanfio de particula.
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Figura 53. Distribucidn de tamafio de particula de acuerdo a su volumen y respecto al
dia de medicién.
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4.3.2 Distribucion de tamaiio de particula por volumen respecto a la
zona de medicion.

En el transporte publico colectivo “Combi” de acuerdo al grafico de distribucion de
particulas por volumen, se presentd la moda en el didmetro aerodindmico de 5 um
teniendo el valor mas alto en la zona de medicidon “Office Depot”. Para el transporte
colectivo “Camidn”, la moda se observé en el mismo didmetro aerodindmico y la zona

de medicién que obtuvo el mayor valor fue “Refresquera Pepsi”.

Estas paradas coinciden con las mencionadas anteriormente en la distribucién de
tamafio de particula y en la distribucién de tamafio de particula por superficie, la zona
“Office Depot” debido al proceso de repavimentacion vy, la zona “Refresquera Pepsi”

debido al trafico pesado que suele presentarse en esa drea.
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Figura 54. Distribucion de tamaiio de particula de acuerdo a su volumen con respecto
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a la zona de medicion en el transporte colectivo “Combi”.
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Figura 55. Distribucidn de tamaiio de particula de acuerdo a su volumen con respecto
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a la zona de medicidn en el transporte colectivo “Camidén”.
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4.4 Caracterizacion morfoldgica de particulas.

La caracterizacién quimica y morfoldgica de materia en estado particulado se realiza
con el propdsito de determinar, por una parte, las caracteristicas fisicas (forma,
tamafio, y aspecto) y por otra parte, la presencia de elementos o contaminantes
especificos, que nos permitan inferir la composicion de las particulas, y de ser posible,

destacar la presencia de marcadores especificos de su origen.

Estudios revelan que particulas de diferentes fuentes de contaminacion tienen

diferentes composiciones elementales. °

Con respecto a este estudio se encontraron diferentes tipos de particulas en ambos
transportes colectivos, “Combi” y “Camidn”; entre éstas estan las particulas de hollin y

particulas de origen mineral que destacan mas.

Particulas de hollin: Las particulas de hollin observadas residen en grandes grupos de
particulas de carbdén con un tamafio aproximadamente de entre 1 y 10 micrdmetros.
El hollin es una de las particulas producidas por los escapes de los vehiculos, producto
de la combustion incompleta. Los vehiculos que utilizan diésel como combustible
tienden a generar mayor numero de particulas de hollin que los vehiculos con motores
de gasolina.

La similitud en la morfologia entre las particulas de diesel y gasolina es grande. Asi
gue se consideran particulas de “Hollin,” las provenientes de vehiculos (diésel o
gasolina). 20

Los aglomerados de hollin tienen generalmente formas irregulares pero las particulas
individuales tienen una forma casi esférica y tienen tamanos nanométricos. En ambos
transportes colectivos se encontraron aglomerados de hollin, para combivéanse las
Figuras 56(a), 58(b), 59(c), 60(d), 61(e) y para camion las Figuras 62(f), 64(g), 66(h).

Los aglomerados de hollin desarrollados de pequefios grupos hasta largas cadenas, al

estar mojados, cambia la morfologia. Perdiendo su aspecto “de pelusa."

1(Cohen et al., 1996).
20(Shi et al., 2003).
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Observando el EDS de las particulas de hollin en “Combi” y “Camion” se pueden
encontrar C, O, Si y Cu; donde el Si se encuentra en abundancia debido al material de
la fibra del filtro que se utilizd, que en este caso fue fibra de Cuarzo; y el Cu es debido a
que el microscopio sélo funciona con materiales conductores eléctricos por eso, a las

muestras no conductoras se les aplican polvos de Cu.

— 1lpm IIMM 5/16/2014
SEI SEM WD 6.0mm 12:17:01

Figura 56 (a)Aglomeracion de particulas de hollin en el transporte publico colectivo
“Combi”.
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Figura 58 (b) Aglomeracidon de particulas de hollin en el transporte publico colectivo

“Combi”.
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Figura 59 (c) Aglomeracion de particulas de hollin en el transporte publico colectivo
“Combi”.

\Y

— ipm  IIMM 5/16/2014
15.0kV SEI SEM WD 15.1mm 12:36:59

Figura 60 (d) Aglomeracion de particulas de hollin en el transporte publico colectivo
“Combi”.
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Figura 61 (e) Aglomeracidn de particulas de hollin en el transporte publico colectivo
“Combi”.
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Figura 62 (f). Aglomerado de particulasde hollin en el transporte colectivo “Camién”.
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Figura 63 (f). EDS de aglomerado de particulas de hollin en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 64 (g). Aglomerado de particulasde hollin en el transporte colectivo “Camién”.
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Figura 65 (g). EDS de aglomerado de particulas de hollin en el transporte colectivo

“Camion”.
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T— lpm  IIMM 5/16/2014
X 15,000 15.0kV SEI SEM WD 15.0mm 13:27:54

Figura 66 (h). Aglomerado de particulasde hollin en el transporte colectivo “Camion”.

Particulas minerales: Las particulas minerales se derivan principalmente de fuentes
naturales como el polvo del suelo y algunas otras actividades antropogénicas tales
como la construccion y la combustién del carbdén. Las particulas minerales
normalmente tienen formas irregulares. En este estudio se encontraron diferentes
tipos de particulas minerales con formas y composiciones quimicas distintas.Esta clase
de particulas fueron observadas en el transporte publico colectivo “Combi” y “Camién”
de forma irregular. Para el medio de transporte “Combi” véanselas siguientes figuras
67(i), 69(j), 71(k). Que contienen Si, Al, Fe, Ca, Mn, K y otros metales en menor
cantidad. Mientras que en el transporte colectivo “Camion” se encontré también
material particulado mineral, donde obtuvimos una mayor cantidad de figuras como
en las siguientes: Figuras 73(l), 75(m), 77(n), 79(o), 81(p), 83(qg), 85(r), 87(s), 89(t),
91(u).
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Las formas irregulares en la clasificacion mineral también se debe a una reaccion

secundaria en la atmosfera. 2!

»

ﬁ
£
¢

lpm IIMM 2 5/16/2014
X 5,000 5.0kV SEI SEM WD 5.9mm 12:48:00

Figura 67 (i). Particula mineral de forma irregular en el transporpe colectivo “Combi”

21(Shi et al., 2003).
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Figura 68 (i). EDS de particula mineral de forma irregular en el transporte colectivo
“Combi”.

IIMM 5/16/2014
WD 9.8mm 12:51:12

Figura 69 (j). Particula mineral de forma irregular en el transporpe colectivo “Combi”
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Figura70 (j). EDS de particula mineral de forma irregular en el transporte colectivo
“Combi”.

"~ 10pum IIMM '5/16/2014
15.0KkV SEI SEM WD 9.7mm 12:55:52

Figura 71 (k). Particula mineral de forma irregular en el transporpe colectivo “Combi”

86



Cps/eV
i Si

3.5
3.0
2.5
Fe

2.0

1.5]

1.0: Ca Al

0.59

0OA
ul
[0}

1 Em
0.0 AR 4 A I O B P AU U
8

10 12 1#

Figura 72 (k). EDS de particula mineral de forma irregular en el transporte colectivo
“Combi”.
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Figura 73 (l). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 74 (l). EDS de particula irregular mineral en el transporte colectivo “Camion”.
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Figura 75 (m). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 76 (m). EDS de particula irregular mineral en el transporte colectivo “Camion”.
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 ——— lpm IIMM 5/16/2014
X 15,000 15.0kV SEI SEM WD 15.0mm 13:26:14

Figura 77 (n). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 78 (n). EDS de particula irregular mineral en el transporte colectivo “Camion”.
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X 20,000 15.0kV SEI WD 14.9mm 13:36:27

Figura 79 (o). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 80 (o). EDS de particula irregular mineral en el transporte colectivo “Camion”.
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Figura 81 (p). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camiodn”.
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Figura 83 (q). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camiodn”.
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Figura 84 (q). EDS de particula irregular mineral en el transporte colectivo “Camion”.
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Figura 85 (r). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 87 (s). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 88 (s). EDS de particula irregular mineral en el transporte colectivo “Camion”.
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Figura 89 (t). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo
“Camion”.
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Figura 90 (t). EDS de particula irregular mineral en el transporte colectivo “Camién”.

Figura 91 (u). Particula irregular de origen mineral en el transporte colectivo

15.0kV SEI

“Camion”.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La hipdtesis se cumple ya que la distribucidn del tamafio de particulas con didametro
aerodinamico menor a 10 um, en el interior de los transportes publicos “Combi” y
“Camioén”, presenta una mayor concentracién de nimero de particulas menores a 2.5
pum; esta distribucion es observada con respecto a la hora, al dia y a la zona de

medicion.

La distribucién de tamafio de particula en el transporte colectivo “Camién” presenta
en general un 5.56 % mayor concentracién de numero de particulas en comparacion
con el transporte colectivo “Combi”, esto puede deberse al tipo de combustible que
usan, ya que el transporte publico colectivo “Camién” utiliza diésel mientras que el

transporte colectivo “Combi” usa gasolina.

Los niveles de mayor concentraciéon de nimero de particulas estuvieron presentes en
el horario de 7:00 a 8:00 horas, esto en comparacién con los valores obtenidoscon el
resto de los horarios de medicidn; esta tendencia se presenté en ambos vehiculos de
transporte colectivo, “Combi” y “Camién”.La razon de que este horario presente el
nivel mas alto de niumero de particulas se atribuye al trafico vehicular, ya que la fuente

principal de emisiones de material particulado son los vehiculos automotores.

De acuerdo a la zona de medicidn, las zonas que presentaron mayornuimero de
particulas fueron “Refresquera Pepsi” y “Tienda de autoservicio Office Depot”; en
donde en la parada “Refresquera Pepsi” se observd en general para todos los tamafios
de particulas un 14. 72 % mayor numero de particulas en el transporte colectivo
“Camidon” que en el transporte colectivo “Combi”, y para la zona de medicién “Tienda
de autoservicio Office Depot” presento un 0.48 % mayor cantidad de numero de
particulas en el transporte colectivo “Combi" con respecto al transporte colectivo
“Camion”.Y de acuerdo a la distribucion de tamafio de particula respecto a su
superficie y a su volumen también presentaron los valores mas altos en estas
paradas.La zona poniente donde se encuentra ubicada la parada “Refresquera Pepsi”
es una de las vias transitadas por una gran cantidad de trafico pesado lo cual podria ser

la razén de la mayor concentracién de nimero de particulas en esta zona,y en cuanto a
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la zona oriente en donde estd la parada “Office Depot”, este tramo vehicular estuvo en
procesos de repavimentacidén habiendo una gran cantidad de polvo procedente de esa

parte en particular lo cual también explicaria los altos niveles de nimero de particula.

La morfologia de las particulas se relaciona en alto porcentaje entre particulas de
hollin y mineral. Cumpliendo con sus respectivas caracteristicas y composicion que
corresponden a una ciudad en desarrollo como la es Morelia y una avenida transitada
como el Periférico. Encontrando una gran semejanza con otras investigaciones
realizadas en Francia, Estados Unidos, Japdn, Serbia y China. Donde se encontraron el

mismo tipo de particulas en sus ciudades en desarrollo y avenidas transitadas.

No queda mas que buscar alternativas para poder disminuir el transito de automaoviles
en la ciudad. Hacer consciente a la poblacién en general y al gobierno correspondiente

para que tome medidas de accidn en beneficio de la poblacion.
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