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l. INTRODUCCION

Las redes de monitoreo instaladas en diferentes zonas metropolitanas y ciudades
de México muestran que alrededor de 28 millones de personas estan expuestas a
contaminantes cuya toxicidad esta clinicamente asociada a enfermedades
respiratorias, cardiovasculares e incluso la muerte prematura, por la mala calidad
del aire que respiran. Por ejemplo, en muchas ciudades los niveles de ozono
rebasaron la norma horaria en el 2005 y la norma anual en el periodo 1998-2005.
Asimismo, se registran concentraciones muy elevadas de particulas suspendidas
con didmetro aerodindmico menor a 10 micras en el periodo 1997-2005, y varias
ciudades no cumplen practicamente en ninguno de estos afios con la horma de 24

horas ni con la norma anual para este contaminante (INE, 2007).

De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999 (INE, 2006),
el transporte y los vehiculos son la principal fuente antropogénica de emision de
oxidos de nitrégeno (NOy) y compuestos organicos volatiles (COV), sustancias
precursoras de la formacion de ozono. Asimismo, contribuyen de manera
importante a la emision de particulas suspendidas (PM) y monoxido de carbono
(CO). Si bien estas emisiones son el resultado directo del uso de combustibles
fésiles, como la gasolina y el diesel, existen otros factores determinantes en la
cantidad de contaminantes que un vehiculo automotor puede generar, como son la
edad, la tecnologia, el uso y el mantenimiento del vehiculo. Los vehiculos en
circulaciéon de mayor edad, con un mantenimiento deficiente, sin tecnologias para
el control de emisiones y de uso intensivo presentan mayores emisiones

contaminantes a la atmdsfera.

Para caracterizar las emisiones de los vehiculos en circulacién y la influencia de
los factores anteriormente mencionados en ellas, se utilizan diversas metodologias

de medicién de contaminantes. Una de ellas, es la medicién a través de equipos
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de deteccion remota. Este método de evaluacion permite obtener en poco tiempo
datos de emisiones de miles de vehiculos y relacionarlos con algunas de sus
caracteristicas (a través de una fotografia de su placa) con lo cual se puede
conocer el estado ambiental del parque vehicular que circula en alguna localidad
en especifico (RSD, 2005).

et o B i Detgctor de
elocidadiaceleraciOlemess, . igcidadiaceleracién

Cilindro con el gas para la | ‘
Calibracién del equipo : e fodulode
- e e o ~ transferencia vertical

== e N

Figura 1.1 Arreglo tipico del sistema de deteccion remota para medicion de emisiones de
vehiculos en circulacion (RSR, 2005)

En el pais se han llevado a cabo diversas campafias de medicion de emisiones
con equipo de detecciébn remota en la ZMVM y en otras ciudades, que han
arrojado informacién sumamente valiosa como apoyo para la gestion ambiental.
Una de ellas fue la realizada por el Centro Mario Molina (CMM) en el 2006 en
Ciudad Juarez, con el fin de conocer el comportamiento ambiental de los vehiculos
extranjeros que ingresan al pais de manera permanente, en el que se detectaron
diferencias entre las emisiones de los vehiculos usados que han sido internados al
pais provenientes del mercado norteamericano y que circulan en dicha ciudad y
las emisiones vehiculares promedio medidas con el mismo método y equipo en la
ZMVM en el afio 2005 (CMM, 2006).
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Asimismo, para determinar las caracteristicas del parque vehicular como la edad
de la flota, los kildmetros que se recorren anualmente, el mantenimiento que
reciben los vehiculos y la composicion porcentual por tipo de vehiculo, por tipo de
uso, etc., se complementa la medicion de emisiones con la informacion recabada
en encuestas. Esta informacion permite relacionar las caracteristicas de los
vehiculos antes mencionadas con las emisiones medidas y evaluar de qué manera
influyen las primeras en las segundas. Las encuestas se aplican en lugares con
gran afluencia vehicular (como estacionamientos, casetas de cobro, gasolineras,
etc.), para recabar el mayor nimero de datos posibles y contar con una muestra

gue debe ser representativa de la flota vehicular de la zona.

Contar con esta informacién en el corto plazo es relevante para aquellas zonas en
las que el parque vehicular cuenta con una elevada proporcién de autos usados
de procedencia extranjera, debido a que el Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN) establece que, a partir del 1° de enero de 2009, México no
podr4 adoptar ni mantener una prohibicion o restriccion a la importacion de
automoviles usados, que sean originarios de Estados Unidos de América o de
Canad4, cuyo afio-modelo sea de méas de diez afios anteriores al de la importacion
(Apéndice 300-A.2 del Tratado de Libre Comercio de América del Norte [TLCAN]
firmado el 17 de diciembre de 1992).

Adicionalmente, el 22 de agosto de 2005, se publicé en el Diario Oficial de la
Federacion el Decreto por el que se establecen las condiciones para la
importacion definitiva de vehiculos automotores usados provenientes de Estados
Unidos y Canada. Dicho decreto acelera el proceso para eliminar las barreras de
importacion en 2009 y comenz6é la apertura del mercado mexicano a la
importacion definitiva de vehiculos usados procedentes de esos paises, cuyo afio-

modelo sea entre 10 y 15 afios anteriores al afio en que se realice la importacion.

Lo anterior se ha reflejado -y seguira reflejandose en el futuro cercano- en un

incremento del parque vehicular de diversas zonas urbanas del pais, conformado
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en una proporcion importante por vehiculos con tecnologias caducas para el
control de emisiones, con impactos y consecuencias directas sobre las emisiones

de contaminantes, la calidad del aire y la salud humana.

De acuerdo con los datos de ventas de autos a nivel nacional reportados por la
Asociacion Mexicana de Distribuidores de Automoviles (AMDA) y la informacion
proporcionada por el Servicio de Administracion Tributaria (SAT) de la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) sobre la importacion de vehiculos usados,
se tiene que en promedio, de Octubre de 2005 a Enero de 2007 se legalizaron dos
millones de vehiculos usados provenientes de EUA y Canada. Es decir, por cada
vehiculo nuevo vendido en agencia se legalizaron aproximadamente dos vehiculos
usados -estos vehiculos son adicionales a los ilegales, también conocidos como
autos chocolate, que se encuentran en nuestro pais desde antes de 2005, sobre
los que no se cuenta con informacion fidedigna, pues fueron introducidos de
manera irregular y pudieran no estar legalizados. Si bien la tasa de legalizacion ha
disminuido y se ha estabilizado en los meses posteriores, de seguir asi se espera
que cada afio se importen a México aproximadamente un millon de vehiculos
usados. A partir de 2009 se esperaria que la tasa volviera a incrementarse, por lo
que los vehiculos usados con tecnologias caducas para el control de emisiones
formardn parte importante del parque vehicular nacional, con el consecuente
incremento en las emisiones contaminantes y el deterioro de la calidad del aire en

los centros urbanos en los que circulen dichos vehiculos (SEMARNAT, 2007).

Con base en estos antecedentes, la SEMARNAT actualmente elabora una
estrategia para reducir los impactos en la calidad del aire asociados con las
emisiones contaminantes provenientes de la circulacion de vehiculos usados, que
incluye el establecimiento de programas de verificacion vehicular en las ciudades
fronterizas. Como sustento para la instrumentacion de dicha estrategia se contara
con la medicién de las emisiones de vehiculos usados en circulacién, utilizando
equipo de deteccion remota y la obtenciéon de informacién sobre el nimero y
caracteristicas de los mismos (SEMARNAT, 2007).
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Por lo anterior, en 2007 el INE comenz6 una serie de estudios para caracterizar
las emisiones, los patrones de actividad y la distribucion de la composicion de los
vehiculos automotores en circulacion en ciudades de la frontera norte, en las que
se presume una penetracion significativa de autos usados de procedencia
extranjera. Durante octubre y noviembre de ese mismo afio se realizaron
actividades de campo en Mexicali y Tijuana, con la colaboracion de las
autoridades locales, el Centro de Transporte Sustentable (CTS) y la Secretaria de
Medio Ambiente del Distrito Federal. Posteriormente, durante mayo y junio de
2008 se llevo a cabo un estudio en Monterrey, también bajo la coordinacion del
INE y en estrecha colaboracion con la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente
del Estado de Nuevo LeoOn y las autoridades ambientales y de transito de los
municipios que conforman el Area Metropolitana de Monterrey (AMM): Apodaca,
General Escobedo, San Nicolas de los Garza, Guadalupe, San Pedro Garza
Garcia, Santa Catarina y Monterrey. Asimismo, se conto con el apoyo del CTS y la
Delegacion de SEMARNAT en el Estado de Nuevo LeoOn. Para el disefio y
levantamiento de encuestas, se contrataron los servicios de la empresa The
Sustainable Transport and Emissions Services (TSTES), S.A. de C.V.

Este documento describe los resultados obtenidos de las actividades de campo
llevadas a cabo en el AMM, asi como el analisis posterior y las conclusiones del

estudio en esta ciudad.
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Il. ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

a. Situacion geografica

Monterrey se encuentra ubicado al noreste de México, es la capital del estado de
Nuevo Ledn. Al afio 2005 contaba con una poblacion de 1,133,814 habitantes; sin
embargo, la zona conurbada, integrada por la ciudad de Monterrey y otros 11
municipios de Nuevo Leon (Apodaca, Escobedo, Guadalupe, Monterrey, San
Nicolas de los Garza, San Pedro Garza Garcia, Garcia, Santa Catarina, Santiago,
Salinas Victoria, y Juérez) cuenta con aproximadamente 3 millones 700 mil
habitantes (INEGI, 2006b).

La ciudad es sede de importantes grupos industriales y financieros, por lo que en
ella operan industrias de diversa indole. Estd comunicada por autopistas con la
frontera con los Estados Unidos (autopistas a Nuevo Laredo y a Reynosa), al
Golfo de México (carretera Panamericana) y al resto del pais (troncales Saltillo-
Torredn-Mazatlan y Matehuala-San Luis Potosi-México DF). Cuenta con servicio
de carga por ferrocarril hacia la ciudad y puerto de Tampico y otras zonas del pais.

El transporte publico en Monterrey es limitado y esta basado principalmente en un
sistema de dos lineas de metro (Metrorrey), autobuses y taxis (mas de 30,000
unidades). Segun algunas estimaciones, el parque vehicular de Monterrey es el
segundo mas grande del pais después del Distrito Federal con mas de 2 millones

de vehiculos (Municipio de Monterrey, Nuevo Leon, México, 2008).
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b. Calidad del aire

El andlisis de la informacion proveniente de la red de monitoreo del AMM indica
que, histéricamente, en esta zona metropolitana se rebasan las normas de calidad
de aire establecidas por la Secretaria de Salud (SS) principalmente para las
particulas aerodindmicas con diametro menor a 10 micras (PMjo), en menor
medida para el ozono (O3) y para monéxido de carbono (CO). Asi, para las PMy,
en los afios que se cumple con el criterio de suficiencia de informacién, se aprecia
de la figura 2.1 que en préacticamente todos los afios se rebasan la norma anual y
la norma diaria correspondientes. De manera complementaria a los dos
indicadores anteriores, el nUmero de dias que se rebaso el valor de la norma diaria
en 2007 de las PMy, fue de 94 dias, mientras que en el 2005 fue de 163; lo que
refleja, por lo menos para este indicador, una mejoria en las concentraciones del

contaminante.
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Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia, con informacion del sistema de monitoreo atmosférico de Monterrey, N.L.

Figura 2.1 Promedio anual, nimero de dias por arriba del valor de la norma y percentil 98
de PM10 en el AMM, 1997-2007 (INE, 2008)

Asimismo, y con respecto a las PM; s, en 2007 se rebaso la norma diaria durante

10 dias, 47 dias menos que en 2006, lo que refleja con respecto del afio anterior,

una mejoria en los niveles de las PM;s (figura 2.2).
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Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia, con informacion del sistema de monitoreo
atmosférico de Monterrey, N.L.

*No fue posible determinar el cumplimiento de la norma anual y del percentil 98, debido a que no se conté con
la informacidn suficiente para cada uno de los afios que se analizaron.

Figura 2.2 Numero de dias por arriba del valor de la norma diaria (65 ug/m3) de PM2.5 en
el AMM*, 1997-2006 (INE, 2008).
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Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia, con informacion del sistema de monitoreo
atmosférico de Monterrey, N.L.

Figura 2.3 Concentracion horaria maxima y namero de dias por arriba del valor de la
norma horaria (0.11 ppm) de O3 en el ZMM, 1997-2006 (INE, 2008).

En lo que respecta al ozono (figuras 2.3 y 2.4) se aprecia que no se cumplen ni la
norma horaria ni la anual para este contaminante, aunque con una ligera
disminucién de dias por arriba del valor de la norma horaria a partir de 2005.
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Figura 2.4 Quinto maximo de los promedios moviles de 8 horas** de Oz en el AMM, 1997-
2007 (INE, 2008).
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Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia, con informacion del sistema de monitoreo
atmosférico de Monterrey, N.L.

Figura 2.5 Segundo maximo de los promedios moviles de 8 horas y numero de dias por
arriba del valor de la norma de 8 horas de CO (11 ppm) en el AMM, 1997-2007 (INE,
2008).

En la figura 2.5 se aprecia el cumplimiento de la norma de 8 horas de CO (11 ppm.

8 horas) en el AMM desde el 2003.
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De acuerdo con el inventario nacional de emisiones de México 1999 (INEM 1999)-,
la gran mayoria de las emisiones de PM;o en Monterrey provienen de fuentes fijas
(62%). En lo que respecta a los precursores de ozono, las fuentes moviles tienen
la mayor contribucion, emitiendo un 44% de los COV y un 69% de NOy (INE,
2006).
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1. METODOLOGIA

Los objetivos del estudio de campo en el AMM fueron:

a) Obtener informacion de la flota vehicular de esta ciudad para determinar la
proporcion de autos de origen nacional y de origen extranjero que circulan

enella,y,

b) Medir las emisiones del parque vehicular en circulacion y relacionarlas con

sus caracteristicas (tipo, antigiiedad, etc.).

Para cumplir con estos objetivos se consideraron dos componentes basicos, la
medicion de emisiones vehiculares a través de uso de un equipo de deteccion
remota y la caracterizacion de la flota vehicular de ambas ciudades a través de la
realizacion de una serie de encuestas para obtener un panorama general del uso

de los vehiculos y de sus caracteristicas.

a. Emisiones vehiculares

En este estudio, en lo que respecta a la medicién de las emisiones vehiculares, se
utilizé un equipo de deteccién remota porque mediante esta técnica es posible
obtener un gran nimero de mediciones en un tiempo relativamente corto v,
adicionalmente, pueden relacionarse con las caracteristicas generales de los
vehiculos, lo que permite observar correlaciones entre éstas y sus emisiones. A
continuacion se describe la metodologia empleada para la instalacién del sistema
de deteccion remota, la duracién del estudio, el criterio de seleccion de sitios, la
calibracién del equipo, la recoleccion y el procesamiento de los datos obtenidos.
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1. Equipo utilizado

Los equipos de monitoreo remoto son ampliamente usados en diversas
aplicaciones ambientales, entre ellas, el monitoreo a distancia de las emisiones de
vehiculos en circulacion (Sigrist, 1994). En el AMM, se utilizé el sistema Accuscan
4600, propiedad del INE. Mediante este equipo se obtienen mediciones de
mondxido de carbono (CO), bidxido de carbono (CO,), hidrocarburos (HC), éxido

nitrico (NO) y opacidad.

Este equipo lanza un haz de luz infrarrojo a lo largo de una trayectoria de entre 4.5
y 8.5 metros a través de la vialidad a la altura del tubo de escape de gases, hacia
una serie de detectores o filtros para bandas de absorcion de 3.3, 4.6 y 4.3
micrometros, en donde se mide la cantidad de energia absorbida. La energia
absorbida es proporcional a la concentracion de hidrocarburos, monoxido de
carbono y biéxido de carbono respectivamente, presentes en la nube dejada por el
escape del automotor. La medicién de los éxidos de nitrégeno se lleva a cabo
utilizando una fuente de luz ultravioleta. Los resultados obtenidos se presentan en
base volumétrica, es decir en partes por millén para los hidrocarburos y el 6xido
nitrico; en tanto que para el monéxido y bioxido de carbono el resultado se

expresa en porcentaje de volumen (figura 3.1).

El sistema cuenta con sensores que permiten cuantificar la velocidad y la
aceleracion de cada vehiculo monitoreado. Estos parametros son determinantes
para la medicion, puesto que sdélo se consideran validas las mediciones en las que
se registraron valores de velocidad entre 8 y 160 km/h, y de aceleracion entre -
20.9 y 22.5 km/h*s. Estos sensores estan perfectamente sincronizados con el
equipo que registra las emisiones vehiculares asi como con una camara de
fotografia digital, con la cual se toma una impresiéon de la placa trasera de cada
automotor para después obtener los datos particulares de los vehiculos

monitoreados (como afio-modelo, tipo, cilindrada, etc.). La figura 3.1 muestra los
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tres elementos basicos del equipo de medicion remota, a decir, el detector de
emisiones, las barras de deteccion de velocidad / aceleracién y el sistema de
video (ESP, 2004).

Sistema de video

Fuente: ESP, 2004.

Figura 3.1 Elementos del equipo de detecciéon remota: sistema de video, detector de
velocidad /aceleracion y detector de emisiones (RSR, 2005)

Las mediciones realizadas son concentradas en un equipo de computo, en donde
las lecturas de los gases contaminantes, la aceleracion y la velocidad son
comparadas en automatico por un software que contiene valores prestablecidos
de estos parametros, de forma tal que al presentarse resultados irregulares, el
sistema crea banderas de alerta para que los datos inadecuados no sean tomados

en cuenta durante el analisis de la informacion (ESP, 2004).
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2. Periodo del estudio

Las mediciones se llevaron a cabo con base en la metodologia citada por Schifter
et al, 2003 en estudios previos. En estos estudios se recomienda establecer una
meta, en términos del nimero de vehiculos a medir por dia, de entre 1,000 y
2,000, pudiendo variar este numero de un dia a otro. Asimismo, por lo general se
espera que entre 50 y 60% de las mediciones realizadas sean vélidas para
andlisis (es decir, que cuenten con valores de aceleracion y velocidad adecuados).
Esto es para que, utilizando un valor conservador de 50% de mediciones validas,

se cuente al final con entre 500 y 1,000 mediciones validas por dia.

En estos estudios es indispensable contar con informacion de las placas de
circulacién de los vehiculos, ya que éstas se utilizan para consultar las bases de
datos de registros vehiculares y, asi, obtener informacion del vehiculo (tipo, afio-
modelo, etc.). Normalmente se considera que pueden encontrarse los registros
vehiculares completos de alrededor del 30% de las placas observadas, por lo que
el numero de mediciones de emisiones validas con informacion de vehiculos
resulta en aproximadamente 150 a 300 por dia. Para asegurar que se recolecta el
mayor numero de mediciones posibles durante un dia se requiere una buena
afluencia vehicular, por lo que se sugiere que la recoleccién de datos sea entre las
8:00 y las 16.00 horas, tomando en cuenta fines de semana, para captar la
variabilidad en el tipo de vehiculos que circulan en distintos dias, asi como zonas

con diferente tipo de actividad econdémica (Unal, 2007).

Con base en estas recomendaciones, el estudio en el AMM se llevo a cabo del
martes 27 de mayo al jueves 5 de junio de 2008. Las mediciones se realizaron de
las 9:00 a las 15:00 horas, con el objetivo de recolectar un nimero aproximado de
entre 3 y 4 mil mediciones de vehiculos por dia, para asegurar el mayor nimero
de registros validos con informacion.
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3. Seleccion de sitios

Los criterios considerados para la seleccién de los sitios de medicion fueron:

a) Captar vehiculos que circulan en zonas con caracteristicas
socioeconOmicas distintas, porque se sabe que el tipo de vehiculo, su

antigiiedad y su mantenimiento dependen de este tipo de variables;

b) Seleccionar vialidades con alto flujo vehicular, que permitieran el paso de
los vehiculos por entre las barras de deteccion de velocidad y que contaran
con una ligera pendiente, para asegurar una aceleracion adecuada y una

velocidad comprendida entre los 30 y 40 kildmetros por hora.

Como herramientas de apoyo en la seleccion de los sitios se utilizaron la
cartografia de la cuidad, los registros de aforos vehiculares y velocidades de
circulacién proporcionados por el Consejo Estatal de Transporte y Vialidad de
Nuevo Lebn (CETYV), y los puntos muestreados anteriormente en estudios
similares con equipo de deteccién remota por parte de la Agencia para la
Racionalizacion y Modernizacion del Sistema de Transporte Publico de Nuevo
Ledn. Asimismo, se realizd un recorrido previo al inicio de las mediciones, para

asegurar la correcta seleccion de los puntos.

El cuadro 3.1 y la figura 3.2 describen la ubicacion de los puntos en los que se
colocé el equipo de medicion, asi como la fecha en que se realizaron las
mediciones en cada uno de estos puntos y la principal actividad econdémica
realizada en la zona. En todos los casos, la unidad mévil fue instalada en cada
vialidad, restringiendo la circulacion vehicular a un solo carril para asegurar que
los vehiculos pasaran entre las barras de deteccion de velocidad y los espejos del

sistema optico del equipo de deteccion remota.
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Cuadro 3.1 Ubicacion de los sitios de muestreo en el AMM.

No. Fecha Municipio Ubicacion Tipo de zona
1 27-Mayo-2008 Escobedo Raul Salinas I__ozano (esquina con Come_rc_los
Av. Crescencio Monroy) y servicios
Santa Av. Manuel Ordéfiez (casi Habitacional
2 ZEEE-AUNE Catarina esquina con Segunda Avenida) /Comercial
. Comercial
3 29-May0-2008 Escobedo/ Av. Sendero (esquina con Av. /habitacional

San Nicolas Morenita Mia)

/Industrial
4 30-May0-2008 San Pedro ) Av._ G_omez Morin (Frente a Plaza Residencial
Garza Garcia | Chipinque)
Av. Eloy Cavazos (Frente al Habitacional
5 31-Mayo-2008 Guadalupe Parque La Pastora) /Comercial
. Carretera Santa Rosa (frente a la .
6 01-Junio-2008 Apodaca industria SANMINA SCI) Industrial
7 02-Junio-2008 Monterrey Av. Alfonso Reyes Com_erc!al
/habitacional
IR Av. Rangel Frias (casi esquina Comercial
8 03-Junio-2008 NSEET con Av. Lincoln de norte a sur) /habitacional
Av. Ruiz Cortines (casi esquina Comercial

9 04-Junio-2008 Monterrey con Lincoln de poniente a oriente) = /habitacional

10 05-Junio-2008 Monterrey Av. Serafin Pefia Habitacional
Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia.
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Fuente: INE, 2008 con informacién del Consejo Estatal de Transporte y Vialidad de Nuevo Leén.

Figura 3.2. Ubicacion de los sitios de medicion de emisiones vehiculares con equipo de
deteccion remota en el AMM.
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4. Calibracién del equipo y recoleccion de datos

El equipo fue calibrado todos los dias, antes de iniciar las mediciones.
Adicionalmente, se calibr6 con el gas estandar cada hora como maximo,
dependiendo del nimero de vehiculos monitoreados. De la misma forma, durante
las mediciones se revisé la realineacion de los espejos del sistema Optico y se
ajustd cuando fue necesario para asegurar la calidad de las mediciones

realizadas.

Como mencioné con antelacién, los contaminantes que se midieron son CO, COz2,
HC, NO y opacidad, que junto con los registros de velocidad y aceleracion del

vehiculo fueron almacenados en la computadora del sistema.

Captura de la informacion

Una vez terminado el proceso de medicion, se realizé la captura manual de las
placas a partir de cada fotografia. En este proceso, se descartaron los datos no
validos, por tratarse de:
e vehiculos sin placas, o con placas no visibles 0 no colocadas en el lugar
especificado en el vehiculo;
e registros correspondientes a peatones, bicicletas, motocicletas, unidades
pesadas, vehiculos con escapes altos;
e registros de emisiones con valores de 99.99 6 99999 gue representan

desalineacién del sistema optico del equipo o descalibracion.

Control de calidad de la captura de la informacién
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Con el fin de asegurar la correcta captura de las placas se realiz6 lo siguiente para
determinar si existian errores significativos en el proceso, y por lo tanto, si era

necesario repetir la captura para un determinado dia:

1. Se llevé a cabo un muestreo aleatorio estratificado de los registros capturados
de acuerdo con el numero de registros capturados en cada dia (asignacion
proporcional). Los tamafos de muestra se obtuvieron mediante la siguiente

ecuacion:
2
! 2
(ZlaJ ZWh Sh
2 h=1
n= L

Donde:
n Tamafo de la muestra.

Z Percentil donde se acumula el (1-o/-a/2) % de una distribucion normal

estandar
h =1, 2, ..., 7 es el dia en que se realizé la captura de las placas de los
vehiculos y que van del 4 al 10 de octubre.

W, Porcentaje del nUmero de placas capturadas en el dia h.

g, Varianza de los errores de captura de las placas de los vehiculos en el dia

h.
d Margen de error con respecto al verdadero valor de la media de los errores
de captura.

a Nivel de significancia.

Se utilizé un nivel de significancia del 1% (o = 0.01) y un margen de error con
respecto al verdadero valor de la media de los errores de captura de las placas de
0.015 (d = 0.015), basados en estudios previos realizados por la EPA que indican
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una aceptacion de 7.5% (S? = 0.075) de la variabilidad de error de la captura de
los datos (Gilbert, 1987).

2. Una vez determinado el tamafio de muestra para cada dia, se seleccionaron
aleatoriamente los registros a ser revisados a partir de su nimero consecutivo en la

base de datos.

3. Se procedi6 a comparar el numero de placa capturado con la fotografia
correspondiente a estos registros. Como criterio general se determind que, para
cada uno de los dias, si en mas del 5% de los registros seleccionados para revision
la placa capturada no coincidia con la fotografia tomada por el equipo de deteccion

remota, se capturarian nuevamente todos los registros de ese dia.

5. Procesamiento de la informacion

Como se comentd con anterioridad, el niamero de placa del vehiculo es
indispensable para poder establecer una relacion entre las emisiones registradas
de los vehiculos y sus caracteristicas técnicas (como antigiiedad, tipo, marca,
cilindros, cilindrada, etc.). Para tal efecto, se obtuvieron las bases de datos del

registro vehicular del gobierno del estado de Nuevo Leon.

La base de datos obtenida del equipo de medicion y la base de datos de registro
vehicular fueron sometidas a un proceso semi-automatizado para comparar y
comprobar la existencia de dichos registros en ambas bases. Como resultado se
generod una sola base de datos que integré tanto las caracteristicas técnicas como
las emisiones contaminantes de cada vehiculo. Dicha base se usé tanto para la
estadistica descriptiva como la inferencial, la primera con el objeto de identificar y
clasificar la flota vehicular y la segunda orientada al estudio del comportamiento de
los valores de las emisiones vehiculares. Por medio de la estadistica descriptiva
se pretende identificar y clasificar la flota vehicular en funcién de las siguientes
caracteristicas técnicas de los vehiculos:
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e Tipo: sedan, Sport Utility Vehicle (SUV), pick up, camioneta tipo
VAN, camién ligero, autobus de transporte publico, foraneo,
microbus, camion de volteo.

e Antigledad: diferencia entre el ultimo afio-modelo (2008) y el afio-
modelo del vehiculo.

e Numero de cilindros del vehiculo: 4 o menos, 5 0 mas

e Tipo de uso: Particular o de servicio

e Tipo de combustible: gasolina, diesel, gas natural, gas LP y

eléctricos

Una vez definidas las caracteristicas técnicas de interés y las variables
explicativas del andlisis, se llevd a cabo un proceso de disgregacion, para utilizar
la informacion obtenida de la campafia (ver figura 3.3). Con el objeto de utilizar el
mayor numero de registros posibles, la disgregacion se llevé a cabo mediante dos
procesos. En principio, para obtener las caracteristicas de la flota, se tomo la base
de datos integrada (con informacién sobre emisiones y caracteristicas) y se
complementé con los registros que, si bien no contaban con la informacién de la

placa, al momento de la captura se identifico el tipo de vehiculo de que se trataba.

La identificacion y clasificacion de las caracteristicas técnicas se llevo a cabo
cuantificando la frecuencia de las diferentes caracteristicas técnicas de los
vehiculos, por ejemplo, identificado cuéntos vehiculos eran del tipo sedan, camion
ligero, etc. Para la elaboracion de los histogramas correspondientes al tipo de
vehiculo se utilizaron tres categorias generales, que fueron “sedan” que incluyo los
vehiculos compactos y subcompactos, “camion ligero” que incluy6 los identificados
como vagoneta, vannette, pick-up, VAN, SUV y demas vehiculos similares; y
finalmente, “camidon pesado” donde se incluyé camion, autobus, minibus, dmnibus,

microbus, volteo y todos aquellos similares.
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Por otra parte, en lo que respecta a las emisiones, fue necesario validarlas, porque
para el tratamiento estadistico se consideran Unicamente los registros véalidos del
equipo de deteccion remota, es decir, aquellos con placa y registro y con todas las
lecturas de emisiones, aceleracion y velocidad aceptables. Para tal efecto, se
utilizaron los siguientes criterios de validacion (Bishop y Stedman, 2006 y 2007;
Popp, et al. 1999):

e Sila concentracion de CO (% en volumen) medida resulté menor a -
1% o mayor a 21%, entonces las lecturas de todos los gases se

consideraron no validas.

e Sila concentraciébn medida de HC (ppm de propano) resulté menor a
-1000 ppm o mayor a 40,000 ppm, entonces se considera que la

lectura de HC no es valida.

e Sila concentracién medida de NO (ppm) resulté menor a -700 ppm
0 mayor a 7000 ppm, entonces se considera que la lectura de éxido
nitrico (NO) no es valida.
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Fuente: INE, 2008. Elaboracién propia.

Figura 3.3 Diagrama de flujo para el procesamiento de la informacion proveniente del
equipo de deteccion remota.

Estadistica descriptiva (descripcién de la muestra de vehiculos medidos)

Para realizar el andlisis estadistico de las mediciones de las emisiones se llevé a

cabo lo siguiente:

e Se realiz6 la agrupacion de los datos de emision, con el fin de observar las
posibles diferencias entre las emisiones de los vehiculos con antigliedad
mayor a diez afos (de interés por la entrada en vigor de las disposiciones
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del TLCAN comentadas en la introduccion) y aquéllos mas recientes. Asi,
en este caso, los intervalos de afio-modelo se definieron como 1998 y

anteriores y 1999 y posteriores.

e Utilizando la categorizacién empleada en la ZMVM, basada en los cambios
tecnoldgicos observados en la flota vehicular nacional, que considera cinco
estratos de edad vehicular, de acuerdo con el afo-modelo: 1980 vy
anteriores; 1981-1990; 1991-1992; 1993-1998 y 1999 y posteriores.

e Se agruparon los vehiculos por tipo de servicio (particular vs. taxi) con el
objeto de identificar las diferencias entre ambos tipos de servicio. Estos dos
grupos se dividieron, a su vez, en los estratos vehiculares de diez afios o
mas de antigliedad y mas recientes, para comparar el comportamiento de

sus emisiones por edad y por tipo de servicio.

e Comportamiento de las emisiones por sitio de muestreo. Se llevé a cabo un
andlisis comparativo simple de las emisiones promedio diarias registradas
en cada sitio de muestreo y se compararon entre si (Bishop, et al., 1997 y
SMA-GDF, 2006).

Para cada uno de los casos anteriores se obtuvieron las estadisticas descriptivas
de las emisiones de CO, CO,, HC y NO (numero de mediciones, mediana,
promedio, desviacion estandar, percentil 95 y percentil 98), asi como gréaficas de
caja (Boxplot). Las graficas de caja resumen la distribucién de los valores de las
emisiones vehiculares y muestran el percentil 25, la mediana, el percentil 75, el
rango inter-cuartil (percentil 75 menos percentil 25) y los valores extremos
(Visauta, 2007). En la gréfica, el simbolo “*” indica valores mas de tres veces el
rango inter-cuartil, desde el percentil 25 hacia abajo o desde el percentil 75 hacia
arriba, que son los valores mas extremos de la distribucién. El simbolo “-” indica
valores mas de 1.5 veces el rango inter-cuartil desde el percentil 25 hacia abajo o

desde el percentil 75 hacia arriba, es decir, valores menores o mayores a los mas
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extremos, respectivamente. En este tipo de gréaficos el 50% de los casos estan

dentro de la caja (figura 3.4).

\r:;l::-mo * Datos atipicos, 3 veces
* mayores que el rango
ol intercuartil
r

. Datos atipicos, 1.5
veces mayores que el
rango intercuartil

Percentil 75 ———

Rango intercuartil (RIC)
Mediana <«— Percentil 75 — Percentil 25

Percentil 25 <——

o |||

Valor
minimo

Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia.

Figura 3.4 Descripcion de la grafica de caja.

Estadistica inferencial (inferencias sobre la poblacion total de vehiculos en
ambas ciudades a partir de la muestra de vehiculos medidos)

De acuerdo con Zhang, et al. 1994, puede suponerse que las mediciones de
emisiones de CO y HC provenientes de vehiculos en circulacibn se comportan
siguiendo aproximadamente una distribucibn gamma, sin embargo, esto no ocurre
con las emisiones de CO; ni las de NO. Con base en lo anterior, se puede utilizar
esta distribucidon probabilistica para hacer inferencias sobre el comportamiento de
las emisiones de los vehiculos en una zona determinada. En este caso, para
realizar inferencias sobre las mediciones de HC y CO en cada una de las ciudades
se estimaron los parametros o y 3 para las mediciones realizadas en la ZMM y se

verific6 que la distribucién de los datos efectivamente se comporta como una

Estudio de emisiones y actividad vehicular en el Area Metropolitana de Monterrey, N.L.




REPORTE FINAL

distribucibn gamma. Una vez que se determinaron los parametros de la
distribucion, se utilizaron para lo siguiente:

e Generacion de intervalos de confianza del 95% para el promedio de las
emisiones de CO y HC. Un intervalo de confianza es un rango de valores
factibles basados en una muestra tomada de una poblacién, en el que cabe
esperar que se encuentre el verdadero valor del o los pardmetros
poblacionales. Por ejemplo, para un intervalo de confianza del 95%, el
intervalo de confianza indica que si el estudio se repite en las mismas
condiciones pero con distintas muestras aleatorias, noventa y cinco de cada
cien veces obtendria intervalos que contendrian el verdadero parametro
poblacional y cinco veces obtendria intervalos que no lo contendrian. Un
intervalo de confianza da idea de qué tanta incertidumbre existe acerca del
valor del parametro que se estid estimando, si el intervalo resulta muy
grande, hay mucha incertidumbre acerca de donde se localiza el verdadero
valor del parametro; si el intervalo resulta muy pequefio, hay poca

incertidumbre acerca de donde se localiza el verdadero valor del parametro.

b. Caracteristicas, composicién, origen y actividad de la flota vehicular

Con el objeto de determinar la poblacion total de vehiculos en circulacion en el
AMM y su composicion, haciendo una distincion entre vehiculos de origen nacional
o importado, asi como para determinar las caracteristicas del parque vehicular por
afio-modelo y clase de vehiculo, se utilizé la informacion del padrén vehicular del
estado de Nuevo Ledn y se levantaron encuestas a propietarios de vehiculos en la
zona. A este respecto se llevaron a cabo las siguientes actividades.

- Entrevistas directas a mil conductores de vehiculos en estaciones de servicio.

- Conteo directo para obtener una primera aproximacion de la composicién del
parque vehicular que circula en la ciudad por categoria de vehiculo de acuerdo
con su procedencia.
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- Recopilaciéon de bases de datos de ventas histéricas de la industria
automotriz en el AMM para determinar la composicion de la venta de vehiculos

nacionales que entré al parque vehicular.

Estas actividades se llevaron a cabo del 4 al 8 de noviembre de 2008. Asimismo,
para complementar esta informacion, se utilizo la informacion recabada sobre las
caracteristicas vehiculares a partir de las placas de circulacién durante la medicién

de emisiones con el equipo de deteccion remota.

1. Seleccidn de sitios

La seleccién de los sitios de aplicacion de encuestas se basd en los mismos
criterios de seleccién tomados para los sitios de medicion de emisiones. Los cinco
puntos donde se llevaron a cabo el conteo y la aplicacion de las mil entrevistas se

indican en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2 Puntos seleccionados para la aplicacion de encuestas en el AMM.

Cl_ave _d,e Municipio - Ubicacion
ubicacion
1 Escobedo - Raul Salinas Lozano (esquina con Av. Crescencio Monroy)
2 Santa Catarina - Av. Manuel Ordéfiez (casi esquina con Segunda Avenida)
3 Guadalupe - Av. Eloy Cavazos (Frente al parque “La Pastora”)
4 Escobedo/San Nicolas - Av. Sendero (esquina con Av. Morenita Mia)
5 Monterrey - Av. Alfonso Reyes (entre agencia de viajes BCD Travel y tienda

OXXO)
Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia.
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La figura 3.5 muestra los sitios seleccionados para la aplicacion de encuestas.
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Fuente: INE, 2008 con informacién del Consejo Estatal de Transporte y Vialidad de Nuevo Leén.

Figura 3.5 Puntos seleccionados para la aplicacion de encuestas en el AMM.

2. Recoleccion de datos

Se realiz6 el conteo directo durante cinco dias, un dia en cada uno de los puntos
seleccionados. El conteo se realiz6 durante 20 minutos cada hora entre las 8:00 y
las 18:00 horas. El personal a cargo de los conteos contaba con experiencia para
hacer una clasificacién preliminar, por medio de una identificacién visual de los
vehiculos por procedencia (nacional e importada) y por categoria (autos, vehiculos
comerciales ligeros y pesados, autobuses y motos).
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Se disefiaron las encuestas para incluir una serie de preguntas sobre el tipo,
marca, procedencia, el recorrido semanal y el promedio de consumo de
combustible de los vehiculos, entre otra informacion. Los formatos empleados
para recopilar la informacion, el conteo fisico y la entrevista se encuentran en los

anexos Ay B.

Se aplicaron las entrevistas a conductores en gasolineras ubicadas en las mismas
avenidas donde se realiz6 el conteo directo, de acuerdo con la distribucidon

preliminar obtenida mediante el conteo directo.

Ahora bien, para poder estimar el tamafio del parque vehicular de cada ciudad se
procedié a hacer una separacion por categoria de los vehiculos evaluados de
acuerdo a la informacion obtenida con las entrevistas (autos, VAN, SUV y pick-
up/estaquitas) para determinar la edad promedio de los vehiculos de origen
nacional registrados durante este estudio, y asi poder estimar una curva de
mortalidad de acuerdo con las ventas historicas de la industria automotriz en esta

ciudad, para cada una de estas categorias.
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V. RESULTADOS

El andlisis de resultados de la informacio6n obtenida se presenta en dos
secciones: la primera sobre la medicion de emisiones vehiculares con el equipo de
deteccion remota y la segunda con la informacion recabada por medio de

encuestas.
a. Emisiones vehiculares
1. Recoleccion de datos y captura de la informacién

Durante los diez dias de medicién en el AMM se obtuvieron un total de 42,989
lecturas de emisiones vehiculares. El cuadro 4.1 muestra la distribucion del

namero de registros obtenidos por dia de muestreo.

Cuadro 4.1 Distribucién del nimero de registros capturados por dia de muestreo.

No. Ubicacién Dia de muestreo Placas capturadas

por dia
1 | VIARAPIDA PONIENTE Martes 27 de mayo 5,171
2 BOULEVARD CASA BLANCA Miércoles 28 de mayo 4,375
3 CAMINO AL AEROPUERTO Jueves 29 de mayo 4,801
4  VIA RAPIDA PONIENTE Viernes 30 de mayo 3,966
5 LIBRAMIENTO SUR Sabado 31 de mayo 4,513

PASEO ENSENADA EN I
6 pLAYAS DE TIJUANA g J 3,045

7  VIARAPIDA PONIENTE Lunes 2 de junio 6,123
8 BOULEVARD CASA BLANCA Martes 3 de junio 3,767
9  CAMINO AL AEROPUERTO Miércoles 4 de junio 4,996
10 VIA RAPIDA PONIENTE Jueves 5 de junio 2,232

Total 42,989

Fuente: INE, 2008. Elaboracién propia.
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Como puede observarse, se logré el objetivo de recopilar en promedio entre tres y
cuatro mil mediciones por dia. Del total de registros obtenidos, 5,287 fueron
descartados debido a que los vehiculos no contaban con placas, o eran ilegibles o
poco visibles. Como resultado, la base de datos se redujo a 37,095 registros,
como puede observarse del cuadro 4.2

Cuadro 4.2 Depuracion de registros durante la captura.

Registros No. de observaciones
Registros totales 42,989
Registros sin placas, ilegibles o poco visibles 5,287
Registros con placa capturada 37,702

Fuente: INE, 2008. Elaboracién propia.

Para el control de calidad de la captura, se aplicé la formula descrita en la
metodologia. El cuadro 4.3 especifica los tamafios de muestra obtenidos para este
proceso asi como el porcentaje de error en la captura encontrado para cada

muestra.

Cuadro 4.3 Tamafio de muestra y porcentaje de error en la captura por dia de medicion.

Dia Tamafio de muestra % de error
27-Mayo-08 169 4
28-Mayo-08 182 4
29-Mayo-08 218 3
30-Mayo-08 205 5
31-Mayo-08 228 8
01-Junio-08 134 2
02-Junio-08 307 9
03-Junio-08 158 3
04-Junio-08 238 7
05-Junio-08 77 3

Total 1,916 X=251

Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia.
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Como puede observarse, el porcentaje de error promedio fue menor al 5%, por lo

que no fue necesario volver a capturar la informacién de las placas.

2. Procesamiento de la informacion

Al realizarse la captura de las placas vehiculares correspondientes a estas
mediciones y compararlas con los registros vehiculares del estado de Nuevo Leon,
se obtuvieron dos grandes grupos de datos:
e registros encontrados en la base de datos de registro vehicular del estado
de Nuevo Leon,
e registros no encontrados o sin informacion (sin placas, con placas de otras
entidades nacionales, con placas de otros estados de Estados Unidos o con

placas ilegibles).

El nUmero de registros correspondiente a cada uno de estos grupos se detalla en

el cuadro 4.4.

Cuadro 4.4 Relacion de los registros del equipo de deteccion remota.

Grupo de datos Nimero de
registros

Registros encontrados en la base de datos de autos

particulares o en la de vehiculos de servicio 24,691 67
Reglstrogcon placas de otras entidades y registros sin 12,404 33
informacion

Total 37,095 100

Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia.

De estos dos grupos, se utilizé el primero (es decir, aquellos registros encontrados
en las bases de datos de control vehicular de Nuevo Ledn) para describir el perfil
de la muestra de vehiculos con respecto a su antigiedad. Los resultados de la
descripcion de la flota con respecto a su antigiedad y caracteristicas se muestran

en la seccion b.
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Fuente: INE, 2008. Elaboracion propia.

Figura 4.1 Resultado del procesamiento y validacion de la informacion obtenida del
equipo de deteccion remota.

Por otra parte, como se menciond en la metodologia, para el analisis de las
mediciones de emisiones, es necesario utilizar anicamente aquellos registros con
todas las lecturas vélidas. En este caso, del total de registros cuya informacién se
encontré en las bases de datos de Nuevo Lebn (es decir, de la muestra con
tamafio igual a 37,095) unicamente 24,691 vehiculos cumplieron con este altimo
criterio. Es decir, aproximadamente el 67% de los registros con informacion en las

bases de datos de control vehicular pudieron efectivamente ser utilizados para los
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analisis posteriores. (Ver figura 4.1). Del total de mediciones efectuadas, esta
muestra representa aproximadamente 54%. Este porcentaje es consistente con
los porcentajes reportados en estudios similares (Unal, 2007).

3. Comportamiento de las emisiones vehiculares

Estadistica descriptiva

A continuacion se presenta una serie de cuadros y figuras que muestran los
resultados del analisis del comportamiento de las emisiones vehiculares en el
AMM. Para cada contaminante se analiz6 el comportamiento de las emisiones
considerando, en primera instancia, los vehiculos con diez o mas afios de
antigiiedad y aquéllos mas recientes. Adicionalmente, se presentan los resultados
de la categorizacion de la flota vehicular, de acuerdo a los cinco estratos que ha
utilizado. De este modo los estratos por afio-modelo son: 1980 y anteriores, 1981-
1990, 1991-1992, 1993-1998 y 1999 y posteriores.

En esta seccion se muestra, para cada contaminante, un cuadro con las
estadisticas descriptivas de las emisiones vehiculares (tamafio de muestra,
mediana, promedio y desviacién estandar), graficos de caja, graficas con la
mediana, promedio y percentil 95 para cada caso: dos y cinco estratos. Con estas
figuras se pretende identificar si existe una relacién entre las emisiones medidas y

la antigliedad de los vehiculos y, por ende, su tecnologia de control de emisiones.

Monoxido de carbono (CO)

Dos estratos (vehiculos de diez afios o0 mas de antigiedad vs. vehiculos mas
recientes

En el cuadro 4.5 se detallan las estadisticas descriptivas para este analisis. Como
puede observarse en promedio las emisiones de los vehiculos con diez afios o
mas de antigledad son cuatro veces las emisiones de los vehiculos mas
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recientes. En el caso de la mediana (mas representativa del comportamiento de un
gran namero de vehiculos) esta relacion esde 5 a 1.

Cuadro 4.5 Estadisticas descriptivas de CO (% en volumen) para dos estratos

vehiculares.

Estadistica 1998 y anteriores 1999 y posteriores
NuUmero de mediciones 7,782 16,909
Mediana 0.81 0.16
Promedio 2.08 0.49
Desviacion estandar 2.77 1.03

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

15+

2000
10+

CO (% vol)

20032004
20022005
2007

I I
1998 y anteriores 1998 y posteriores
n=7782 n =16909

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.2 Distribucion de las concentraciones de CO (% en volumen) para dos estratos
vehiculares en la AMM.

Como puede observarse en la figura 4.2, la distribucion de las emisiones de los
vehiculos de mas de diez afios de antigliedad presenta una mayor dispersion de
datos (el rango intercuartilico es mas grande que para los vehiculos mas
recientes) y, ademas, presenta también un gran niamero de valores extremos. En
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contraste, los vehiculos mas recientes presentan menos dispersién (con un rango
inter-cuartilico mas reducido), pero también presentan muchos valores extremos,
comparables a los que se presentan en el estrato de los vehiculos de mayor edad.
Sin embargo, en la figura 4.3 se observa que, a pesar de la presencia de valores
extremos en los vehiculos mas recientes, las emisiones de la gran mayoria de
éstos (el 98%) se encuentran en niveles muy por debajo de las que presentan la
mayoria de los vehiculos mas viejos. Esto se observa al comparar el percentil 98
de ambos grupos, siendo el del grupo mas reciente menos de la mitad que el del

grupo de mas edad.

12

11
—e— Mediana
—=— Promedio
—x— Percentil 95
—x— Percentil 98

10 A

CO (% vol)
o

1998y anteriores 1999y posteriores

Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.

Figura 4.3 Mediana, promedio y percentil 95 de CO (% en volumen) para dos estratos
vehiculares.
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Cinco estratos (agrupacion de afos-modelo por edad tecnoldgica aproximada)

El cuadro 4.6 presenta las estadisticas descriptivas de las mediciones de CO, al

agrupar los vehiculos en cinco estratos.

Cuadro 4.6 Estadisticas descriptivas de CO (% en volumen) para cinco estratos
vehiculares en el AMM.

Estadistica B0V 19811990  1991-1992  1993-1998 poi?:fi’o{es
NuUmero de mediciones 273 1,604 1,043 4,862 16,909
Mediana 2.88 2.92 1.22 0.64 0.16
Promedio 3.76 3.82 2.53 1.31 0.49
Desviacion estandar 3.27 341 2.86 2.08 1.03

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

El cuadro 4.6 y las figuras 4.4 y 4.5 muestran que, conforme los vehiculos son
MAas recientes, sus emisiones promedio y mediana disminuyen, y la distribucion de
los valores medidos en cada estrato se hace mas compacta (disminuye también la
desviacién estandar). Cabe notar que en los dos estratos mas recientes se
presentan valores extremos muy altos, comparables con los registrados por
vehiculos mucho mas antiguos. Sin embargo, la posicion de los percentiles 95 y
98 sugiere que los valores extremos de este tipo N0 son Muy NuUMerosos en estos
grupos.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.4 Distribucion de las concentraciones de CO (% en volumen) para cinco estratos
vehiculares.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.5 Mediana, promedio y percentil 95 de CO (% en volumen) para cinco estratos
vehiculares.
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Bioxido de carbono (COy)

Dos estratos (vehiculos de diez afios o0 mas de antigiedad vs. vehiculos mas
recientes

Las estadisticas descriptivas de las emisiones de CO,, agrupadas en dos estratos,

de acuerdo con la antigliedad de los vehiculos se muestran en el cuadro 4.7.

Cuadro 4.7 Estadisticas descriptivas de CO; (% en volumen) para dos estratos

vehiculares.

Estadistica 1998 y anteriores 1999 y posteriores
NUmero de mediciones 7,782 16,909
Mediana 14.37 14.92
Promedio 13.49 14.67
Desviacion estandar 2.00 0.75

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

El comportamiento de las emisiones de CO, con respecto a la antigiiedad de los
vehiculos es el esperado (ver figuras 4.6 y 4.7) pues los vehiculos mas recientes
cuentan con mejor combustion y, por lo tanto, la concentracion de CO, en el
escape es mayor que la que presentan vehiculos con combustion deficiente, pues
estos Ultimos tienen menores emisiones de CO; porque el CO (un subproducto de

la combustion) no se oxida totalmente.

Asimismo, puede observarse una mayor variabilidad en las mediciones de los
vehiculos de diez afios o mas de antigiedad y un gran numero de valores
extremos. En este caso, también los vehiculos recientes presentan muchos

valores extremos.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.

Figura 4.6 Distribucion de las concentraciones de CO, (% en volumen) para dos estratos
vehiculares.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.7 Mediana, promedio y percentil 95 de CO, (% en volumen) para dos estratos
vehiculares.
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Cinco estratos (agrupacion de afios-modelo por edad tecnoldgica aproximada)

El cuadro 4.8 presenta las estadisticas descriptivas de las mediciones de CO,, al

agrupar los vehiculos en cinco estratos.

Cuadro 4.8 Estadisticas descriptivas de CO, (% en volumen) para cinco estratos
vehiculares en la AMM.

Estadistica B0V 10811900  1991-1992  1993-1998 poi?:r?oﬁes
Numero de mediciones 273 1,604 1,043 4,862 16,909
Mediana 12.85 12.87 14.08 14,51 14.92
Promedio 12.25 12.2 13.15 14.04 14.67
Desviacion estandar 2.35 2.44 2.05 1.50 0.75

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

En el caso del CO,, las emisiones registradas siguen el comportamiento esperado:
a menor edad, mayor concentracion de CO;, en las emisiones del escape. Las
figuras 4.8 y 4.9 ilustran esta situacion y en ellas se puede observar el gran
namero de valores extremos muy bajos que se registran en los dos ultimos

estratos de edad vehicular.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.8. Distribucion de las concentraciones de CO, (% en volumen) para cinco
estratos vehiculares en el AMM.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.

Figura 4.9 Mediana, promedio y percentil 95 de CO, (% en volumen) para cinco estratos
vehiculares en el AMM.
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Hidrocarburos (HC)

Dos estratos (vehiculos de diez afios o0 mas de antigiiedad vs. vehiculos mas
recientes

El cuadro 4.9 presenta las estadisticas descriptivas de las mediciones de HC, al
agrupar los vehiculos en dos estratos de antigliedad vehicular. En este caso, la
diferencia entre los valores promedio y mediana no es significativa. Sin embargo,
como lo muestra la figura 4.10, las distribuciones de los valores de cada uno de

los estratos son muy diferentes.

Cuadro 4.9 Estadisticas descriptivas de HC (ppm) para dos estratos vehiculares en el

AMM.
Estadistica 1998 y anteriores 1999 y posteriores
Numero de mediciones 7,782 16,909
Mediana 14.37 14.92
Promedio 13.49 14.67
Desviacion estandar 2.00 0.75

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

El estrato de vehiculos de diez afios o0 mas de antigiedad presenta mayor
dispersién de datos y valores extremos que son casi el doble de los valores mas

altos encontrados en el estrato mas reciente.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.10 Distribucion de las concentraciones de HC (ppm) para dos estratos
vehiculares en el AMM.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.11 Mediana, promedio y percentil 95 de HC (ppm) para dos estratos vehiculares
en el AMM.
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Este mismo comportamiento se advierte en la figura 4.11, que muestra que el 98%
de los valores del estrato mas reciente son aproximadamente 80 por ciento

menores que el 98% de los valores del estrato mas antiguo.

Cinco estratos (agrupacion de afios-modelo por edad tecnoldgica aproximada)

Las estadisticas descriptivas de las mediciones de emisiones de HC, con la

agrupacion en cinco estratos de edad vehicular se muestran en el cuadro 4.10.

Cuadro 4.10 Estadisticas descriptivas de HC (ppm) para cinco estratos vehiculares en el

AMM.

Estadistica B0V 10811990 19911992 1993-1998 poi?egr?oﬁes
Numero de mediciones 273 1,604 1,043 4,862 16,909
Mediana 125200  1,037.40 791.00 390.80 41.90
Promedio 238519  1,84848  1,371.29 771.86 218.13
Desviacion estandar 3,503.33 2,821.19 2,414.21 1,573.67 617.14

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacion del sensor remoto 2008.

En este caso, al igual que en el del CO, las emisiones de los vehiculos més
recientes resultaron significativamente menores que las de los vehiculos mas
antiguos. La diferencia en el promedio de emisiones medidas en el estrato mas
reciente con respecto al promedio del estrato mas antiguo es de mas de un orden
de magnitud. Sin embargo, se repite la presencia de valores extremos en las
distribuciones de valores de los estratos mas recientes, aunque los percentiles 95

y 98 sugieren que los valores extremos no son muy numerosos (figuras 4.12 y
4.13).
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.

Figura 4.12 Distribucion de las concentraciones de HC (ppm) para cinco estratos
vehiculares en el AMM.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.13 Mediana, promedio y percentil 95 de HC (ppm) para cinco estratos
vehiculares en el AMM.
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Oxido nitrico (NO)

Dos estratos (vehiculos de diez afios 0 mas de antigiiedad vs. vehiculos mas

recientes

En el cuadro 4.11 se detallan las estadisticas descriptivas obtenidas para las

mediciones de NO, de acuerdo con la agrupacion en dos estratos de antigiiedad.

Cuadro 4.11 Estadisticas descriptivas de NO (ppm) para dos estratos vehiculares en el
AMM

Estadistica 1998 y anteriores 1999 y posteriores
Numero de mediciones 7,777 16,909
Mediana 893 107
Promedio 1,210 545
Desviacion estandar 1,061 901

Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.

En el caso del NO, la diferencia entre ambos grupos de vehiculos es notoria.
Tanto la mediana como el promedio del estrato mas antiguo son significativamente
mayores (ocho y dos veces, respectivamente) que los mismos estadisticos del
segundo grupo. Esta conclusion se refuerza con la figura 4.14, en la que se
muestra la distribucion de los valores de emision encontrados en cada uno de los
grupos. Sin embargo, si bien los valores del primer grupo son mayores y
presentan una mayor dispersién que los de los vehiculos méas recientes, en este
altimo grupo se observan valores extremos comparables a los encontrados en el
primer grupo. Asimismo, en la figura 4.15 se observa que la diferencia entre el
percentil 95 de ambos grupos no es muy grande, lo que corrobora que existe un
namero importante de valores extremos que estan muy por encima del rango inter-

cuartilico en el segundo grupo.

Estudio de emisiones y actividad vehicular en el Area Metropolitana de Monterrey, N.L.




REPORTE FINAL

19931990 *
5000 1985=

19978
19901 987
95

4000 1958 | 1989

NO (ppm)

2000+

- T

T T
15998 y anteriores 1999 y posteriores
n=7777 n=16909

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.14 Distribucion de las concentraciones de NO (ppm) para dos estratos
vehiculares en el AMM.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.15 Mediana, promedio y percentil 95 de NO (ppm) para dos estratos vehiculares
en el AMM.
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Cinco estratos (agrupacion de afos-modelo por edad tecnoldgica aproximada)

El cuadro 4.12 muestra las estadisticas descriptivas para el analisis de las

mediciones, agrupadas con respecto a cinco estratos de antigiiedad vehicular.

Cuadro 4.12 Estadisticas descriptivas de NO (ppm) para cinco estratos en el AMM.

Estadistica B0V 19811090  1991-1992  1993-1998 poi?tgr?o);es
Numero de mediciones 273 1601 1043 4860 16,909
Mediana 728.90 724.00 979.70 952.35 107.20
Promedio 111105  1,09508  1,279.73  1,238.61 545.10
Desviacion estandar 104528  1,036.10  1,099.36  1,059.47 900.55

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

A diferencia de los demas contaminantes, en el caso del NO, no se observa una
diferencia marcada entre los grupos de vehiculos, a excepcion de los que se
encuentran en el Ultimo estrato. Los cuatro primeros estratos, que incluyen afios-
modelo 1998 y anteriores parecen tener aproximadamente el mismo

comportamiento con valores promedio, mediana y distribuciones muy similares.

Como se observa en la figura 4.16 Gnicamente el ultimo estrato muestra un
comportamiento notoriamente diferente, con valores de mediana y promedio
significativamente menores que los de los demas grupos. Sin embargo, en este
altimo estrato se presentan un numero importante de valores extremos muy altos,
lo cual se refleja en percentiles 95 y 98 sdlo ligeramente menores que los del

estrato inmediatamente anterior (figura 4.17).
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.16 Distribucion de las concentraciones de NO (ppm) para cinco estratos en el

AMM.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.
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Figura 4.17 Mediana, promedio y percentil 95 de NO (ppm) para cinco estratos
vehiculares en el AMM.
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Comparacion entre vehiculos particulares vy taxis

Para llevar a cabo esta comparacion, se hizo la estratificacion de los vehiculos
particulares y los de servicio publico en dos grupos: 1998 y anteriores y 1999 y

posteriores, obteniéndose los siguientes resultados:

Cuadro 4.13 Cantidad de vehiculos por estrato de edad en el AMM.

Vehiculos Servicios
Estrato . .
particulares (taxis y autobuses)
1998 y anteriores 7,747 385
1999 y posteriores 13,149 3,410

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacion del sensor remoto 2008.

Ahora bien, en el estrato 1998 y anteriores, los autobuses presentaron un nimero
de observaciones muy bajo (35) por lo que Unicamente se considerd el total de
taxis. Asimismo, la comparacidbn que se presenta a continuacion se realizd
Gnicamente para el estrato 1999 y posteriores, puesto que la muestra de vehiculos
de servicio en el estrato mas antiguo era significativamente mas pequefia que la
muestra de los vehiculos particulares para ese mismo estrato y la comparacion

perderia robustez estadistica.

Las figuras de la 4.18 a la 4.21 ilustran la distribucion de las mediciones de los
autos particulares vs. vehiculos de servicio (taxis) en el AMM, para cada
contaminante. En el caso del CO (figura 4.18), las emisiones de los taxis
presentan mayor dispersidn pero aungque se registraron valores extremos, no
llegan a ser tan altos como los que registraron los vehiculos particulares. La media

y el promedio son mayores en los taxis.
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Cuadro 4.14 Estadisticas descriptivas de las emisiones de CO (% en volumen) de los
vehiculos particulares vs. taxis.

Estadistica Tipo de transporte 1999 y posteriores
Particular 13,149
Numero de mediciones
Taxi 3,410
Particular 0.12
Mediana
Taxi 0.58
Particular 0.42
Promedio
Taxi 0.84
Particular 1.00
Desviacion estandar
Taxi 1.09

Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.18 Comparacion de las emisiones de CO (% en volumen) de los vehiculos de
uso particular y de los taxis.
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En el caso del CO,, se observa el mismo comportamiento, a la inversa. Las
emisiones de los autos particulares son mayores (en términos del promedio y la

mediana) y tienen una distribucion mas compacta (figura 4.19).

Cuadro 4.15 Estadisticas descriptivas de las emisiones de CO, (% en volumen) de los
vehiculos particulares vs. taxis.

Estadistica Tipo de transporte 1999 y posteriores
Particular 13,149
Numero de mediciones
Taxi 3,410
Particular 14.96
Mediana
Taxi 14.57
Particular 14.74
Promedio
Taxi 14.40
Particular 0.73
Desviacion estandar
Taxi 0.79

Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.19 Comparacion de las emisiones de CO, (% en volumen) de los vehiculos de
uso particular y de los taxis.
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Los HC presentan un comportamiento consistente con lo encontrado en los otros
contaminantes (figura 4.20). La distribucion de los autos particulares es mas
compacta alrededor de valores menores que los que presentan los taxis.

Asimismo, se presentan valores extremos en ambos grupos.

Cuadro 4.16 Estadisticas descriptivas de las emisiones de HC (ppm) de los vehiculos
particulares vs. taxis.

Estadistica Tipo de transporte 1999 y posteriores
. Particular 1,3149
Numero de mediciones X
Taxi 3,410
) Particular 28
Mediana .
Taxi 238
Particular 160
Promedio .
Taxi 451
o Particular 546
Desviacion estandar
Taxi 818

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.20 Comparacion de las emisiones de HC (ppm) de los vehiculos de uso
particular y de los taxis.
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En el caso del NO, los valores promedio y mediana para los taxis son mayores
gue para los autos particulares. Esto puede deberse, en parte, a que los taxis que

circulan en el AMM utilizan gas natural como combustible.

Cuadro 4.17 Estadisticas descriptivas de las concentraciones de NO (ppm) por tipo de
transporte en Monterrey, 1999 y posteriores.

Estadistica Tipo de transporte 1999 y posteriores
o Particular 13,149
NUmero de mediciones i
Taxi 3,410
) Particular 54
Mediana i
Taxi 784
Particular 371
Promedio .
Taxi 1,185
o Particular 745
Desviacion estandar
Taxi 1,156

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.

Figura 4.21 Comparacion de las emisiones de NO (ppm) de los vehiculos de uso
particular y de los taxis.
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Estadistica inferencial

El anexo 3 muestra los detalles de la obtencion de los parametros de la
distribucion gamma para las mediciones de emisiones de CO y HC obtenidas en el
AMM. Dado que se obtuvo un muy buen ajuste a los datos reales para ambos
casos, se utilizo esta distribucion para estimar un intervalo de confianza al 95%
para el promedio de las mediciones de las emisiones vehiculares de CO y HC,

suponiendo que siguen una distribucion gamma.

Monéxido de carbono (CO

El intervalo de confianza al 95% obtenido para el AMM para las mediciones de CO

se presenta en la figura 4.22.

Cuadro 4.18 Intervalos de confianza al 95% de CO para el AMM.

Estadistica AMM
Limite Inferior 1.04076
Media 1.08950
Limite Superior 1.13947

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Dado que los intervalos resultaron relativamente pequefios, se supone una

incertidumbre muy baja en esta aseveracion.

Hidrocarburos (HC)

El intervalo de confianza al 95% obtenido para el promedio de las mediciones de
HC en el AMM (suponiendo que siguen una distribucion gamma) se presenta en la
figura 4.24.

Cuadro 4.19 Intervalos de confianza al 95% de HC para el AMM y la ZMVM.

Estadistica AMM
Limite Inferior 549.6
Media 628.19
Limite Superior 708.75
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Comportamiento de las emisiones por sitio de muestreo

La figura 4.22 muestra los promedios diarios de mediciones de CO (% en vol.) vs.

promedios diarios de mediciones de HC (% propano), de acuerdo con la fecha de

muestreo en

registraron las

el AMM. Como puede observarse, los dos puntos donde se

concentraciones promedio mas bajas corresponden a las fechas en

que se llevaron a cabo las mediciones sobre la via rpida poniente (30 de mayo y

2 de junio).

1.404

1.20

1.00

CO (% vol)

0.80

0.60

0.40
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.

Figura 4.22. Emisiones de CO vs. Emisiones de HC promedio diarias, por fecha y punto

de muestreo.

Como muestra la figura 4.23, en cada uno de los puntos se midieron vehiculos con

antigiiedad variable, lo que puede explicar, al menos en parte, las diferencias

encontradas entre las emisiones de cada punto. Por ejemplo, en la via rapida
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poniente se observa que, en ambos casos, el 80% de los vehiculos que circulan
en la zona son afio-modelo 1999 y posteriores. En cambio, en los puntos con
mayores emisiones, correspondientes al 27 de mayo y 5 de junio, el porcentaje de
vehiculos de mas de diez afios de antigliedad se duplica con respecto a los puntos

mas “limpios”, puesto que asciende hasta 35-40%.

4,000 Dos_estratos

B 1298 y anteriores
. 1999 y posteriores

3,000

2,000

Frecuencia

1,000

27-MAY - 28-MAY- 29-MAY- 30-MAY- 31T-MAY- 01-JUN- D2-JUN- 03-JUN-  04-JUMN- 03-JUN-
2008 2008 2008 2008 2008 2008 2003 2008 2003 2008

Fecha
Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Figura 4.23. Composicion de la flota, de acuerdo con su antigliedad, por fecha de
medicion.

b. Caracteristicas, composicidn, origen y actividad de la flota vehicular
1. Caracteristicas y composicion de la flota vehicular

La medicién de emisiones con el equipo de deteccién remota proporcioné una
muestra considerable de los vehiculos que circulan por las vialidades del AMM,
por lo que se utilizé esta muestra para obtener las caracteristicas de la flota en la
zona. Con base en la informacién encontrada en los registros vehiculares, se
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obtuvo el afio-modelo de cada vehiculo y se comparé con la distribucién de la flota
de la zona metropolitana del valle de México (ZMVM), y con las flotas vehiculares

de Mexicali y Tijuana como lo muestra la figura 4.24.

100% —
80% -
60% -
40% -

0% ; I

Mexicali Tijuana ZMVM ZMM

11980y ant. 1981-1990 [11993-1998 1999y post.
Fuente: Elaboracion propia, con datos de SMA-DF, 2006 e INE 2007b.

Figura 4.24. Comparacion de las flotas vehiculares de Mexicali, Tijuana, la ZMVM vy el
AMM.

El nimero de entrevistas realizadas en cada uno de los puntos seleccionados se
muestra en el cuadro 4.20. Como puede observarse, el AMM cuenta con una flota
vehicular muy reciente, ya que mas del 60% de los vehiculos son afio-modelo
1999 y posteriores. Este porcentaje es aun mayor que el de la ZMVM (40%),
aunque debe tomarse en cuenta que los datos de esta ultima son del afio 2005.
Comparada con las ciudades fronterizas de Tijuana y Mexicali, el AMM es mucho
mas reciente y su flota, en su mayoria, debe contar con equipo de control de

emisiones mas eficientes.
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Cuadro 4.20 Distribucion del niamero de entrevistas realizadas en el AMM.

Fecha Clave ubicacion Cantidad entrevistas
4-Nov-08 1 194
5-Nov-08 2 199
6-Nov-08 3 200
7-Nov-08 4 201
8-Nov-08 5 200

Total 994

Fuente: INE, 2009. Elaboracién propia.

El 44% de los vehiculos de esta muestra son afilo-modelo 2001 o posteriores; sin
embargo, el 96% de las personas encuestadas en Mexicali y sefial6 haber
comprado su vehiculo en los uUltimos siete afios. En este sentido, puede inferirse
que el mercado de automoviles en esa ciudad es en parte cubierto por las ventas

de autos nuevos, pero la otra parte esta cubierta por vehiculos de segunda mano.

A partir de las encuestas realizadas se obtuvo una caracterizacion del tipo de
vehiculos que circulan en el AMM. La figura 4.25 muestra los resultados obtenidos
y su comparacion con otras ciudades del pais. Mientras que en la ZMVM los
automoviles sedan comprenden casi el 80% de la flota, en el AMM, Mexicali y
Tijuana este tipo de vehiculo representa aproximadamente el 50% de la flota.
Asimismo, los autos tipo pick up y VAN son mas comunes en el AMM, Tijuana y

Mexicali (aproximadamente 30%) que en la ZMVM (13%).
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Fuente: Elaboracion propia, con datos de Lents, 2006 e INE 2007b.

Figura 4.25 Distribucion de la flota por tipo de vehiculo en el AMM, la ZMVM, Tijuanay
Mexicali.
En las encuestas también se solicitd a los conductores especificar si su vehiculo
cuenta con convertidor catalitico. El 60% de los conductores entrevistados en el
AMM sefialé que su vehiculo cuenta con el convertidor catalitico original, mientras

que el 22% dijo no saber y el 6 % indicé que se lo habia retirado.

2. Origen y actividad de la flota vehicular

Origen

Todos los conductores encuestados sefialaron saber dénde fue adquirido por
primera vez el vehiculo que conducen. El 76% sefial6 que su vehiculo fue

adquirido en México y el 24% en Estados Unidos de Norteamérica.

Actividad
Suponiendo un rendimiento promedio especifico para cada tipo de vehiculo a

partir de los rendimientos en ciudad reportados por los fabricantes (INE, 2008), fue
posible calcular los kilometros recorridos por tipo de vehiculo en cada ciudad. El

cuadro 4.21 incluye los resultados de esta estimacion.
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Cuadro 4.21 Recorrido promedio semanal por tipo de vehiculo.

Recorrido promedio

Tipo de vehiculo semanal (km)

Automovil 680
Pick-up 453
SUV 428
VAN 405

Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia.

La figura 4.26 muestra la comparacion de los valores obtenidos en el AMM con los
encontrados en Tijuana, Mexicali y la ZMVM, en términos del recorrido promedio
diario. Como puede observarse, los recorridos promedio diarios en las tres
ciudades del norte del pais son similares y superiores para todos los tipos de
vehiculo que los de la ZMVM. Destaca la diferencia entre la actividad de los
automoviles del AMM y la ZMVM. Asimismo, cabe resaltar que los recorridos
realizados por los autos tipo SUV/VAN son mas largos en las ciudades del norte

del pais con respecto a la ZMVM.

©
§ 120
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* 100

804

60 4

40 4 A

i B

0 T T
Automovil Pick-up SUV/VAN
Mexicali Tiiuana ZMM B ZMVM

Fuente: Elaboracién propia, con datos de INE 2007b y SMA-GDF 2004.

Figura 4.26 Recorrido promedio diario por tipo de vehiculo en el AMM, la ZMVM, Mexicali
y Tijuana.
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V. CONCLUSIONES

Este estudio proporciona informacion importante sobre la composicion y las
emisiones del parque vehicular en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM). Los

hallazgos principales se comentan a continuacion:

o La flota vehicular del AMM esta compuesta principalmente por vehiculos
nacionales, aunque hay un porcentaje importante (25%) de vehiculos
usados importados de EUA. Los vehiculos que circulan en el AMM son
relativamente mas recientes, comparados con ciudades fronterizas y su

edad es comparable con la de la ZMVM.

o Los vehiculos del AMM son méas grandes que en la ZMVM, ya que el
porcentaje de camiones ligeros (Pick up, VAN y SUV) en Monterrey es
mayor que en la ZMVM (43% vs. 21%). Los autos del AMM recorren en
promedio casi cuatro veces mas kilbmetros que los autos en la ZMVM; las
VAN recorren aproximadamente el doble de kilbmetros en aquélla que en
ésta. Es decir, se cuenta con vehiculos mas grandes, que recorren en

promedio mayores distancias.

o En cuanto a sus emisiones, los vehiculos de diez afios o0 mas de
antigiiedad resultaron ser evidentemente mas contaminantes que los mas
recientes. Sin embargo, en los vehiculos de menos de diez afios de
antigiiedad también se dan valores extremos de emision, aunque los casos
no son muy numerosos. Este comportamiento es consistente en todos los

contaminantes.

o Al analizar con mas detalle las emisiones con respecto a la tecnologia de
los vehiculos (considerando cinco estratos de edad), las diferencias entre
los vehiculos mas antiguos y los mas recientes persiste pero no es muy
notoria entre cada uno de los estratos. Si bien es notoria la tendencia

decreciente en las emisiones conforme el afo-modelo son mas recientes,
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en el caso del NO casi no hay diferencia entre los cuatro primeros estratos
y Unicamente los vehiculos mas recientes se muestran mas limpios,
aunque con un gran nimero de casos con valores extremos. Esto sugiere
que, probablemente, la tecnologia de control de emisiones se deteriora

rapidamente después de los primeros.

o En términos del servicio que proporcionan, los vehiculos particulares
muestran, en general, emisiones ligeramente menores a las de los taxis,
aunqgue esta diferencia se acentta en el caso del NO, ya que las emisiones
de los taxis resultaron considerablemente mayores, probablemente por el

uso de gas natural.

Claramente, los resultados muestran la necesidad de establecer un control de las
emisiones de los vehiculos en circulacion, especialmente aquellos con antigiedad
mayor a diez afios y sin tecnologia de control de emisiones, pero sin excluir a los
vehiculos mas recientes, pues éstos también pueden presentar emisiones

elevadas, dependiendo de diversos factores.
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ANEXO A. Formato empleado para la realizacion de la
entrevista

a) Formato utilizado para la aplicacién de entrevistas

Determinacion de caracteristicas de los vehiculos Ciudad:l

Clave de la ubicaciéanl FECHA Aﬁo

Descripcion de la ubicacién

SUPERVISO: AUTORIZO: REALIZO:
Categoria de vehiculo entrevistado Automovil () () SUV (Sports Utility Vehicle)
Van () () Pick up /estaquitas

Buenos dias (tardes) estamos realizando un estudio para determinar las caracteristicas
del parque vehicular de la ciudad y nos gustaria saber:

1.- ¢Qué marca es su vehiculo?

() Acura ( ) Daewoo () Hummer () Lincoln ( ) Panoz () Seat
( ) AlfaRomeo ( ) Dodge () Hyundai () Lotus () Peugeot () Smart
() Aston Martin () Eagle () Infiniti () Maserati () Plymouth () Subaru
() Audi ( ) Ferrari ( ) Isuzu () Mazda () Pontiac () Suzuki
() Bentley () Fiat () Jaguar () MercedesBenz () Porsche () Toyota
( )BMW ( ) Ford () Jeep () Mercury () Renault () Volkswagen
() Buick ( ) Geo ( ) Kia () Mini () Rolls-Royce () Volvo
() Cadillac ( )GMC () Lamborghini () Mitsubishi ( ) Saab () Otra, ¢cual?
() Chevrolet () Hino () Land Rover () Nissan () Saturn
() Chrysler () Honda () Lexus () Oldsmobile () Scion

2- ¢Qué afio / modelo es su vehiculo? [ |

3. ¢Hace cuanto tiempo lo adquirié usted? [ |Afios 6 [ IMeses

4.- Sabe usted si su auto de nuevo ¢fue comprado en México 6 Estados Unidos?

() No sé (pase alasiguiente pregunta) () Si¢endénde? () México
() Estados Unidos
() Otro ¢cual?

5.- ¢Cual es el kilometraje total de su vehiculo segdn su odémetro? [ Mmillas
Si no funciona sefialarlo y anotar lectura de odémetro 6
() estadescompuesto o no funciona [ kilémetros
6.- ¢Cudntos dias a la semana utiliza usted su vehiculo? [ Jpias
7.- Elvehiculo, ¢lo emplea usted para .............. () Uso personal () Negocio
8.- ¢Qué tipo de combustible emplea? () Gasolina () Diesel ( ) Gas

9.- ¢De cuantos cilindros es y de qué cilindrada? [ |Cilindros [ |Litros (cilindrada) [ |No sé

10.- ¢Cudnto gasta usted de combustible a la semana? Importe $ () pesos
) USD
11.- ¢ Cudnto recorre en promedio a la semana? Recorrido ( )Km [INose
() Millas
12.- ¢ Cada cuanto tiempo afina usted su vehiculo? lvezalafo ( ) ( ) 30mas veces
2vecesalafio () () Nolo ha afinado
13.- Su vehiculo: Tiene el convertidor catalitico original () () No tiene, lo compr6 sin convertidor
Tiene convertidor pero no es el original () () No tiene, usted se lo quitd
Tiene convertidor pero no sabe si es original o de reemplazo () ( ) Nosé

14.- Su vehiculo cuenta con sistema de aire acondicionado:
( )No ( )Nosé ( )Si () Funcionando
() Pero no funciona

15-. Finalmente, me podria indicar, si su vehiculo ha presentado alguna prueba de verificacién?

()si ( )No ( )Nosé

Muchas gracia Sefior (a), eso es todo, agradezco su atencién y el tiempo brindado. Buenos dias (tardes)
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b) Formato utilizado para el conteo de vehiculos

Conteo de vehiculos Clave de la ubicacic’)nI:| Ciudad:

P, . . Dia Mes Afio
Descripcion Ubicacion: FECHA | |
SUPERVISO: AUTORIZO: REALIZO:
De (HM) __ NUmero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
——— | Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
[1] Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camién pasaje
Camion de carga
Motocicletas
De (HM) __ 1 Numero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
X Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
o X ! N N Sin placa
Nacionales americana Fronteriza Nacional
[2 ] Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camidn pasaje
Camién de carga
Motocicletas
De(H:M) _ . Numero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
——— | Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
ﬂ Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camién pasaje
Camién de carga|
Motocicletas
De (HM) _ . Numero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
X Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
o X ! ) N Sin placa
Nacionales americana Fronteriza Nacional
[4 ] Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camidn pasaje
Camién de carga
Motocicletas
De(HM) _ . Numero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
——— | Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
ﬂ Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camién pasaje
Camién de carga|
Motocicletas

Hoja 1 de 2
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Clave de la ubicaciénIZI Ciudad:
Dia Mes Afio
FECHA | |
REALIZO:
De(HM) _ @ NUmero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa in ol
— Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
ﬂ Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camién pasaje
Camién de carga
Motocicletas
De(HM) _ @ NUmero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
———— 1 Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
A Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camioén pasaje
Camién de carga
Motocicletas
De (H:M) __ Numero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
———— | Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
ﬂ Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camioén pasaje
Camion de carga
Motocicletas
De (H:M) _ NUmero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
———— | Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
[ 9] Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camién pasaje
Camién de carga
Motocicletas
De(HM) _ @ Numero de Vehiculos Observaciones:
a Vehiculos importados
. Vehiculos Con placa Con placa Con placa .
—— | Nacionales americana Fronteriza Nacional Sin placa
[10] Autos
Vans
SUV (Sports Utility Vehicle)
Pick ups y estaquitas
Camidn pasaje
Camién de carga
Motocicletas

Hoja 2 de 2
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ANEXO B. Andlisis de la distribucion probabilistica Gamma

La estimacion del modelo probabilistico que mejor puede justificar el
comportamiento de las emisiones vehiculares ha sido bien descrito por Zhang y
coautores. En ese estudio se obtuvo que las emisiones vehiculares de CO y HC
siguen una distribucion gamma con parametros a y B (Zhang et al., 1994). Con el
fin de realizar inferencias acerca de las mediciones de las emisiones vehiculares
de estos dos contaminantes se verificoO que los datos de la flota vehicular de la

ZMM siguieran esta distribucion (ver cuadro C.1).

Cuadro C.1 Intervalos de clase, distribucion empirica y teérica de las emisiones
vehiculares de CO en el AMM

Distrib,ucién Distribucion tedrica
Intervalo Frecuencia Prcc)’rgle;io ST Moment?)zmma (al’\ﬁz)i?(img
de clase clase %dela_ Verosimilitud
frecuencia a=0.27 a=0.50
Bp=3.93 Bp=217
(0-1] 15,301 0.28 0.7699 0.7203 0.6617
(2-2] 1,833 1.38 0.0922 0.1112 0.1629
(2-3] 694 2.45 0.0349 0.0584 0.0785
(3-4] 465 3.49 0.0234 0.0353 0.0417
(4-5] 356 4.49 0.0179 0.0228 0.0232
(5-6] 267 5.43 0.0134 0.0153 0.0132
(6-7] 234 6.48 0.0118 0.0105 0.0077
(7-8] 185 7.46 0.0093 0.0073 0.0045
(8-9] 157 8.45 0.0079 0.0052 0.0027
(9-10] 140 9.49 0.0070 0.0037 0.0016
(10-11] 88 10.54 0.0044 0.0027 0.0010
(11-12] 62 11.45 0.0031 0.0019 0.0006
(12-13] 49 12.43 0.0025 0.0014 0.0003
>13 42 14.01 0.0021 0.0040 0.0005

Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.
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El cuadro C.1 presenta los intervalos de clase, la distribucion empirica y teérica de
las emisiones vehiculares de CO en el AMM, como se observa, se obtuvo una
mejor aproximacion para los pardmetros calculados por el método de momentos;
aunque también se presentan los parametros del método de maxima verosimilitud.
Con los parametros de momentos se calcularon los intervalos de confianza para el
promedio de la distribucion teorica. Los pardmetros y el ajuste de la distribucion
gamma solo se realizan con valores de emision de CO mayores que cero, de
acuerdo a los valores que puede tomar la funcion de densidad de una distribucion

gamma (ver la definicién en la seccion de metodologia).
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Nota: Los valores que se encuentran arriba de cada una de las barras corresponden a los promedios
de cada uno de los intervalos de clase.

Figura C.1 Comparacion de las emisiones vehiculares de CO y su aproximacion a la
distribucion Gamma (a. = 0.27, B =3.93) en el AMM

En la figura C.1 se comparan de manera gréfica las emisiones vehiculares de CO
medidas contra la distribucion gamma ajustada a los datos con los parametros
estimados a través del método de momentos; como se aprecia, el ajuste es
bastante bueno. El promedio de los valores de la distribucién gamma esta dado
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por u = af; en este caso 1 (AMM) =0.27*3.93=1.09 que es idéntico al valor
obtenido de las mediciones de las emisiones vehiculares (ver cuadro 4.18). En lo
gue respecta a los HC, el cuadro C.2 presenta los intervalos de clases para las
emisiones vehiculares de HC, asi como las distribuciones empirica y teérica de los
datos en el AMM. Al igual que para el caso del CO, los pardmetros o y B, para la
distribucion tedrica de cada una de las ciudades, se estimaron mediante el método

de momentos y el método de maxima verosimilitud.

Cuadro C.2 Intervalos de clase, distribucion empirica y teérica de las emisiones
vehiculares de HC en el AMM

Distribuciéon Distribucién teérica
Promedio  €MPIrica Gamma (a,[&)_
Intervalo de . Momentos Maxima
Frecuencia de la o
clase clase % de la verosimilitud

frecuencia a=0.15 a=0.45

B =3965 B=1395

(0,200] 8,695 54 0.4999 0.6651 0.4509
(200,400] 2,417 299 0.1390 0.0722 0.1398
(400,600] 1,687 493 0.0970 0.0438 0.0903
(600,800] 1,174 692 0.0675 0.0312 0.0648
(800,1000] 782 895 0.0450 0.0239 0.0488
(1000,1200] 516 1,094 0.0297 0.0192 0.0379
(1200,1400] 391 1,295 0.0225 0.0159 0.0299
(1400,1600] 298 1,496 0.0171 0.0134 0.0239
(1600,1800] 238 1,693 0.0137 0.0114 0.0194
(1800,2000] 187 1,897 0.0108 0.0099 0.0158
(2000,2200] 137 2,106 0.0079 0.0086 0.0129
(2200,2400] 118 2,291 0.0068 0.0076 0.0107
(2400,2600] 85 2,487 0.0049 0.0067 0.0088
(2600,2800] 46 2,682 0.0026 0.0060 0.0073
> 2800 623 6,776 0.0358 0.0000 0.0387

Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacion del sensor remoto 2008.
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El cuadro C.2 se presenta los intervalos de clase para las emisiones vehiculares
de HC en el AMM. Como se puede observar, se obtuvo una mejor aproximacion
para los parametros calculados por el método de maxima verosimilitud, con estos
se calcularon los intervalos de confianza para el promedio de la distribucion tedrica
que se presentan en parrafos posteriores. Cabe recordar que para la obtencion de
los parametros y el ajuste de la distribucibn gamma so6lo se consideraron las

emisiones vehiculares de HC mayores que cero.

En la figura C.2 se comparan también de manera gréafica las emisiones vehiculares
de HC medidas y la distribuciébn gamma ajustada a los datos con los parametros
estimados a través del método de maxima verosimilitud. Se observa que el ajuste

es muy bueno.
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Fuente: INE, 2009. Elaboracion propia, con informacién del sensor remoto 2008.

Nota: Los valores que se encuentran arriba de cada una de las barras corresponden a los
promedios de cada uno de los intervalos de clase.

Figura C.2 Comparacion de las emisiones vehiculares de HC y su aproximacion a la
distribucion Gamma (o = 0.45, B = 1395) en el AMM
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Del mismo modo, para el caso de HC, el promedio de los valores de la distribucion
gamma esta dado por p=af; entonces el caso de p (AMM) =0.45*1395 = 627 que
es muy cercano al obtenido de las mediciones de las emisiones vehiculares (ver
cuadro 4.19).
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