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RESUMEN

ElI AMM, como toda zona urbana, es victima de problemas de contaminacion del aire en
donde las fuentes moviles son uno de los principales contribuyentes. En este estudio se
determinaron factores de emision de fuentes maoviles, bajo condiciones reales de manejo, de
PM,s para 38 metales (Na al Pb), cationes (Na*, K*, NH,4"), aniones (CI", NOs~, SO/,
carbén organico (OC) y carbdn elemental (EC). Ademas, se estimaron perfiles quimicos de

emision y factores de emision de CO..

Este trabajo utiliz6 como sitio experimental el Tdnel de la Loma Larga, donde se
caracterizaron las emisiones de vehiculos a gasolina de trabajo ligero (97%). Se colocaron
dos puntos de muestreo, representando la entrada y salida del tinel. En estos puntos se
determinaron las concentraciones de PM,s, utilizando muestreadores de bajo volumen, y
CO,, utilizando equipos de medicion en tiempo real. El calculo de factores de emision se
baso en un balance de materia entre la entrada y salida de cada tubo del tanel, considerando
la diferencia entre ambos puntos como la masa emitida por fuentes moviles. En este trabajo
se muestred una flota de 108,569 vehiculos con velocidades promedio entre 43 y 76 km/hr.
Se obtuvieron factores de emision promedio de 17.5+5.7 mg-veh*km™ y 145+94 mg-L™*
para PM,s y para CO, de 152422 y 188422 mg-veh *km™ y entre 2,0124+20 y 2,045+219
g-L™. Estos factores de emision fueron corregidos por el efecto de resuspensién de polvos.
Se considerd el efecto de la pendiente el cual fue mayor para las emisiones pendiente
arriba que para las emisiones pendiente abajo. Las emisiones de fuentes vehiculares estan
dominadas principalmente por OC y EC. La proporcion OC/EC fue de 2.85+0.79 y
1.19+0.65 para trafico alto y moderado, respectivamente. La contribucion de OC y EC, a la

masa total emitida, fue de 55+2.8% y 16.3+1.6%, respectivamente.

En este estudio se determind que los vehiculos muestreados presentaron un rendimiento de
10.7 km/L. Los factores de emision obtenidos fueron coherentes con los generados por el
MOBILEG6.2 México en 2005. Las emisiones de PM, s, obtenidas en este trabajo, fueron

entre dos y cinco veces menores que las estimadas en otros estudios realizados en tuneles.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

El deterioro de la calidad del aire en zonas urbanas ha contribuido al desarrollo de
estrategias para el control de la contaminacion del aire y emisiones de gases de efecto
invernadero (Cadle et al., 2008). Este deterioro representa un gran problema, para muchas
ciudades del mundo, en cuanto a costos de las diferentes medidas de control para disminuir
lasw emisiones de contaminantes a la atmdsfera (West et al., 2004). Los paises en
desarrollo con altos indices de actividades industriales, domésticas, comerciales y de
servicio son los principales afectados por problematicas de esta naturaleza. Tal es el caso de
la Ciudad de México, que con cerca de 20 millones de habitantes, 3.5 millones de vehiculos
y 35,000 industrias tiene uno de los problemas mas serios de contaminacion del aire
(McKinley et al., 2005). Las emisiones provenientes de vehiculos de motor, contribuyen de
manera significativa a los inventarios de emision de zonas urbanas (Cadle et al., 2008). De
acuerdo al dltimo inventario realizado en el afio 2000, para la ciudad de México, las
emisiones de esta ciudad estdn dominadas por fuentes moéviles: aproximadamente el 80%
de las PM, 5 y NOy, 45% de los compuestos organicos, 30% del de SO, y el 81 % del CO,
provienen de fuentes moviles (McKinley et al., 2005). De manera similar, el Area
Metropolitana de Monterrey (AMM) no es la excepcion, al presentar un constante
crecimiento urbano que se mantiene en el presente y que la convierte en otra victima de esta
naturaleza. En México se ha realizado una variedad de estudios con el objeto de entender
los diversos escenarios de deterioro ambiental que afectan al pais, asi como sus principales
causas de origen. Estos estudios comprenden desde el monitoreo de la calidad del aire y sus
impactos hasta la caracterizacion de emisiones (Bautista, 2007; Bravo y Torres, 2000; Vega
et al., 2000; Mugica et al., 1998; Riveros et al., 1998; West et al.,2004). Estas
investigaciones muestran un panorama general de los problemas ambientales que se

enfrentan en la actualidad, en nuestro pais.



Dentro de las especies contaminantes de mayor importancia que se encuentran en la
atmosfera, debido a sus efectos dafiinos al ambiente, se pueden mencionar: Monodxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO;), éxido nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO,)
denominados como NOy, particulas suspendidas con didmetro aerodinamico menor a 10
um (PMjg) y 2.5 um (PM;s), compuestos organicos volatiles (COVs) y didxido de azufre
(SO). Los COVs y NOx son los principales precursores de la formacion de ozono (O3)
(Seinfeld y Pandis, 2006); el CO, es uno de los principales contribuyentes al calentamiento
global; las particulas suspendidas son responsables de numerosos problemas respiratorios
(Katsouyanni, 2003). A nivel internacional existen diversos estudios que se han realizado
con el objeto de comprender mejor los impactos al medio ambiente que cada una de estas
especies provocan. En México estos estudios no son suficientes y, si nos referimos al
AMM, estan limitados en cuanto a investigaciones de esta naturaleza a pesar de los
problemas de deterioro de calidad ambiental existentes. De acuerdo al inventario de
emisiones de 1999 (INE y SEMARNAT, 1999) se registraron 9.654x10° Mg/afio de PMy3s,
2.443%x10° Mg/afio de NOy, 2.004x10" Mg/afio de COVs y 7.494x10° Mg/afio de CO en
todo el pais. De estas emisiones estimadas el 1.95% de PMys, 17.83% de NOy, 2.86% de
COVs y 6234% de CO proviene de fuentes vehiculares. Existen diversas fuentes
generadoras de emisiones, sin embargo son las fuentes moviles, una de las fuentes
primarias, que mas aportan al deterioro de la calidad del aire (Schifter ef al., 2000). Para la
Ciudad de Monterrey se han realizado estudios de modelacion ambiental en los que se ha
determinado que mas del 60% de las emisiones son generadas por fuentes vehiculares (INE
y SEMARNAT, 1999). A pesar de no ser el contaminante emitido en mayor cantidad, para
este estudio son de principal interés las particulas suspendidas con diametro aerodinamico
menor o igual a 2.5 micrometros (PM; ), también conocidas como particulas finas. Se ha
demostrado que estas particulas este contaminante, que proviene principalmente del
consumo industrial de combustibles y de las emisiones de fuentes vehiculares (Gertler et
al., 2005), es responsable de diversos impactos a la salud (Brani ef al., 2009; Choi et al.,
2009; Gertler, 2005; Katsouyanni, 2003). En el inventario Nacional de Emisiones de
Meéxico (INEM) realizado en 1999 se observa que el AMM vy el resto del estado de Nuevo
Leon contribuyen con 1.563x10% Mg/afio de PM;s.



Para el disefio de estrategias de control de la contaminacion atmosférica en el AMM, la
Subsecretaria de Ecologia inicio en 1992 el proyecto SIMA (Sistema Integral de Monitoreo
Ambiental). Este proyecto inici6 con la finalidad de contar con registro continuo y
confiable de los niveles de contaminacion ambiental en el AMM. Las estaciones del SIMA
monitorean diariamente los niveles de CO, Oz, NOy, SO,, PMyyy PM,5, éstas Ultimas a
partir del 2003.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo consiste en realizar un estudio en el Area Metropolitana
de Monterrey con la finalidad de estimar perfiles quimicos y factores de emision de PM, s

emitidas por fuentes vehiculares, a partir de mediciones en el Tunel de La Loma Larga.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro de los objetivos especificos considerados para llevar a cabo este estudio se

encuentran:

1. Estimar la masa emitida a la atmésfera de PM,s y CO,, proveniente de fuentes
vehiculares del AMM, asociada con la distancia recorrida por vehiculo y el volumen

de combustible consumido.

2. ldentificar las especies quimicas que constituyen a la masa total emitida de PM; 5
proveniente de los gases de combustion de una flota vehicular representativa del

AMM, mediante la estimacién de perfiles quimicos de emision.



1.3 ALCANCES

El estudio, aqui presente, se llevd a cabo en el tunel de la Loma Larga ubicado al sur de la
Ciudad de Monterrey. El interés de este experimento estuvo orientado al analisis de
emisiones de vehiculos particulares, que utilizan gasolina como combustible, debido a que
la flota vehicular, que circula a través de este tunel, estd integrada principalmente por
vehiculos de esta categoria. El experimento se realizd en el mes de junio del afio 2009
durante un periodo de seis dias. Los muestreos fueron realizados durante intervalos de dos
horas y media en horarios de trafico alto y moderado, para los cuales se determinaron
factores de emision. Se hicieron dos muestreos de esta duracion por dia, los cuales
integraron a una corrida experimental. Se obtuvieron promedios de las emisiones generadas

durante cada corrida y no emisiones puntuales.

Con respecto a la metodologia, en los monitoreos de PM, s se utilizaron equipos de bajo
volumen (MiniVol Portable Air Sampler, Airmetrics™). Los equipos fueron colocados en
dos puntos de monitoreo, uno a la entrada y otro en la parte media de cada tubo del tanel.
Las muestras tomadas se recolectaron en filtros de teflon y cuarzo de 47 mm. En los filtros
de teflon se determind la masa recolectada, por gravimetria, y 38 metales (Na al Pb), por
Fluorescencia de Rayos-X (Método 10-3.3 de la US EPA). En los filtros de cuarzo se
determinaron cationes (Na", K, NH,") y aniones (CI~, NO5~, SO4%), por cromatografia de
iones, y carbon organico y elemental, por transmitancia termo-Optica (Método 5040 del
NIOSH). Todos estos andlisis quimicos fueron realizados en el extranjero por un

laboratorio certificado.

Se realizo un aforo vehicular para el conteo y clasificacidon del tipo de vehiculos a través de
un sistema de video-filmacién. Se determind la velocidad promedio de los vehiculos
mediante el tiempo que tardaban en recorrer la distancia entre los dos puntos de monitoreo.
Para determinar el tiempo se filmo el flujo vehicular en ambos puntos de monitoreo al
mismo tiempo, usando dos camaras digitales. Para determinar los niveles de COa,
temperatura y presion dentro del tunel, se utilizaron dos sondas para mediciones de la
calidad del aire, mientras que las velocidades de viento fueron medidas con dos
anemoOmetros de hilo caliente. Finalmente, los factores de emision estimados en este

estudio, eventualmente, pueden ser usados para el calculo de inventarios de emision.
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1.4 JUSTIFICACION

Estamos en una época en la que el desarrollo de nueva tecnologia se lleva a cabo de manera
consistente. La industria automotriz no es la excepcion, ya que desde los afios 90’s se han
implementado en México nuevos dispositivos para disminuir las emisiones de
contaminantes, asi como diversas mejoras tecnoldgicas para beneficio del medio ambiente
(Cadle et al., 2008). Cada una de las investigaciones realizadas son promotoras de las
innovaciones tecnoldgicas que se implementan constantemente. Todos estos avances surgen
de la necesidad y dependencia que hoy en dia la poblacion tiene de estos recursos, que son
los vehiculos automotores. Esto se manifiesta principalmente en grandes zonas urbanas,
como lo es la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) en la que se ha estimado
que el 80% de la contaminacion del aire se debe a emisiones de fuentes moviles (Schifter et
al., 2000). Ademas, se ha determinado en estudios que las fuentes moviles a gasolina
contribuyen con un 28% de las emisiones de PM, s observadas y los vehiculos a diesel con
un 10%. Por lo que el 74% de las emisiones totales de PM,s provenientes de fuentes
maviles son generadas por vehiculos que utilizan gasolina como combustible (Gertler et al.,
2005). Debido a esto, es importante mantener actualizada la base de datos sobre emisiones
de fuentes vehiculares de las zonas urbanas. El inventario de emisiones, para fuentes
moviles del AMM, mas reciente fue el realizado por Bautista et al., 2008. Lo ideal es contar
con factores de emision mas recientes que nos permitan estimar con menor incertidumbre y
mayor representatividad las emisiones generadas por vehiculos en la actualidad. Para ello,
resulta conveniente recurrir a métodos alternativos, como la estimacion de factores de
emisién, que nos permitan extrapolar las emisiones de inventarios pasados al presente, con
el objeto de tener valores representativos de los niveles de contaminacion actuales. Es
posible, utilizar factores de emisidn de otros sitios, sin embargo esto no es tan confiable

como contar con factores caracteristicos del sitio de interés.

La contaminacion por emisiones de fuentes vehiculares se vincula con estudios meédicos
recientes (Franklin et al., 2007; Choi et al., 2009; Branis et al., 2009; Diaz y Dominguez,
2009) en los cuales se han relacionado a las particulas finas suspendidas con dafios a la
salud humana. En estos estudios se asocia a las particulas suspendidas de diametro

aerodinamico menor a 2.5 micrometros con problemas respiratorios y cardiovasculares.



Ademas de los efectos en la salud, en las grandes urbes se puede observar que las emisiones
de vehiculos, el desgaste de frenos y neumaéticos, asi como el desgaste del pavimento
contribuyen significativamente a la cantidad total emitida de particulas suspendidas (Garg
et al., 2000; Gillies et al., 2001; Zhu et al., 2002).

A pesar de las diversas clases de problemas existentes relacionados con la calidad del aire y
dafios a la salud, en México se requieren méas informes de la composicion quimica de las
emisiones de PM,s (Vega et al., 2000). Una forma de estimar emisiones provenientes de
fuentes vehiculares requiere de un escenario en el que los vehiculos estén sometidos bajo
condiciones reales de manejo. Existen estudios que han llevado a cabo pruebas en
dinamdmetros (Schifter et al., 2000) en los cuales se ha logrado simular ciclos de manejo
complejos mediante procedimientos o protocolos establecidos (por ejemplo el “Federal
Test Procedure”, FTP-75, de los EE.UU.). Las pruebas realizadas en dinamometros se
limitan a una cierta flota vehicular con determinado mantenimiento, afio y tipo de
vehiculos. Por tal motivo en este estudio se realizd, una estimacion de factores de emision,
mediante la aplicacion de una metodologia para mediciones en taneles la cual se llevé a
cabo en el complejo del “Tunel de la Loma Larga”. En este complejo Se pudieron obtener
mediciones provenientes de fuentes vehiculares, representativas de una flota vehicular del

AMM, bajo condiciones normales de manejo.



CAPITULO 2

VINCULO ENTRE EMISIONES DE FUENTES MOVILES Y PM;5

En este capitulo se describen los diferentes métodos en que se pueden estimar factores de
emision de fuentes moviles. Se resumen diversos experimentos, realizados en diferentes
sitios, que utilizaron técnicas de medicion en tuneles para la estimacion de factores de
emision de PM,s. Ademas, se menciona de manera breve el enlace existente entre esta

tematica y nuestro pais.

2.1. EMISIONES DE FUENTES VEHICULARES

Existen estudios que demuestran que los vehiculos de pasajeros, tanto a base de gasolina
como diesel, son las principales fuentes de emisiones de contaminantes a la atmosfera. En
zonas urbanas, estas fuentes contribuyen de manera significativa a las emisiones de
particulas suspendidas finas (Zhu et al., 2002; Charron y Harrison, 2003). Estas particulas
provienen desde el desgaste de los sistemas de frenado y llantas hasta las emisiones de
escape y evaporativas (Cheng et al., 2006). En México existen algunos estudios sobre
emisiones de PM,s provenientes de fuentes vehiculares (Zavala et al., 2006; Bautista,
2007; Salcedo et al., 2006; Machado et al., 2008).

2.1.1 TECNICAS DE MEDICION

La naturaleza de las emisiones de vehiculos son controladas por muchos factores, tales
como: la composicion del combustible, condiciones del motor, tipo de motor y su
eficiencia, carga vehicular y condiciones del camino o carretera. Sin embargo, el factor mas
importante que debe considerarse para determinar factores de emision provenientes de
fuentes vehiculares es el ciclo de manejo bajo el cual estan sometidas contantemente estas
fuentes. Tratar de simular un ciclo de manejo bajo condiciones normales resulta una tarea
muy dificil, ya que estos ciclos son demasiado complejos. A partir de ésto, existen cuatro
métodos principales mediante los cuales se pueden estimar factores de emision para fuentes

vehiculares, éstos son:



Pruebas en dinamometro.
Deteccion remota (“‘remote sensing”).

Pruebas en tineles.

* & o o

Técnica de persecucion (“chase technique”).

En las pruebas de dinamometro, se toma una muestra de las emisiones de escape mientras
el vehiculo es conducido sobre un dinamometro de chasis de acuerdo aun ciclo de manejo
prescrito. Este ciclo de manejo puede obtenerse de algun protocolo o procedimiento
establecido, como el FTP-75 (Federal Test Procedure, EE.UU.), el “European Test
Procedure” o el “Japanese Test Procedure”. Las muestras de gases de combustion se
introducen a una camara de dilucién, donde se logra un sistema a volumen constante que
posteriormente es analizado para la deteccion de especies quimicas contaminantes de

interés.

La deteccidon remota es una herramienta eficaz para medir emisiones de contaminantes, ya
que permite una evaluacion de una gran cantidad de vehiculos bajo condiciones normales
de manejo dentro de un periodo corto. Esta técnica involucra el uso de un sensor
espectroscopico remoto mediante el cual se mide la absorcion de luz en una pluma de gases
de combustion. Este sensor se coloca cerca del camino a través del cual transitan los
vehiculos y a partir de los niveles de absorcién registrados se obtienen las concentraciones
de los diferentes contaminantes. Las emisiones son expresadas como una razon entre la
especie de interés y el CO,, y posteriormente son normalizadas a combustible consumido,
basandose en la estequiometria de los procesos de combustion. Esta técnica se utiliza
principalmente para gases, por lo que no es conveniente utilizarla para particulas, ya que no

se obtendrias resultados confiables (El-Fadel y Hashisho, 2001).

Las pruebas en tuneles hacen uso de un sistema semiconfinado (tubo del tanel) a través del
cual circulan exclusivamente fuentes vehiculares bajo condiciones normales de manejo, las
cuales varian de acuerdo a las especificaciones técnicas del tnel. Esta técnica se basa en un
balance de materia entre dos puntos, a los cuales se denominan como la entrada y salida del

tunel. Por diferencia en las concentraciones entre estos dos puntos se determina la masa



emitida de contaminantes asociada con una unidad de actividad como kilometro recorrido o

masa de combustible consumido.

Existe una cuarta técnica denominada como “técnica de persecucion” (Zavala et al., 2006)
que es comunmente utilizada en esta clase de estudios. Dicha técnica consiste en la
persecucion de un vehiculo mediante el uso de un laboratorio movil equipado con
instrumentos de respuesta rapida y alta sensibilidad de espectroscopia laser. Durante esta
persecucion se interceptan y miden las plumas de los gases de escape de los vehiculos. A
diferencia de la técnica de deteccidn remota, la técnica de persecucion hace una seleccion
individual de vehiculos. A pesar de que esta técnica garantiza el andlisis de cada unidad
bajo condiciones reales de manejo, se requiere una muestra grande de vehiculos, asi como

largos periodos de tiempo para obtener valores representativos de emisiones.

2.1.2 DINAMOMETRO VS TUNEL

La técnica en dinamdmetro tiene la desventaja de que las pruebas son costosas y complejas.
Estas limitaciones hacen que la cantidad pequefia de vehiculos de prueba, no sea
representativa de la composicion global de las flotas vehiculares de una zona urbana en
particular. Sin embargo, con esta técnica se tiene un control de las condiciones de prueba y
una comparacion relevante de los valores obtenidos (Jamriska et al., 2004).

A diferencia de las pruebas en dinamémetro, las pruebas en tineles pueden llegar a ser
menos costosas y complejas si nos referimos al numero de vehiculos que podemos llegar a
muestrear en un tanel, ademas proporcionan factores de emision representativos de la
composicion entera de la flota vehicular de una zona de estudio en particular. Una
desventaja de esta técnica consiste en el control limitado sobre las condiciones en las cuales
se llevan a cabo las mediciones, tanto en términos de las condiciones meteoroldgicas que
afectan las concentraciones medidas como la mezcla de vehiculos. A pesar de las
desventajas, las pruebas en tlneles resultan una alternativa para determinar factores de
emision de vehiculos mediante la medicion de la concentracion de un contaminante en las
proximidades de las carreteras, asi como de un monitoreo del tréfico vehicular. Para esta

técnica no existe algin procedimiento estdndar establecido (Cheng et al., 2006). En la



Tabla 1 se muestran algunos resultados de factores de emision para particulas obtenidos de

diferentes estudios realizados a lo largo del mundo, de estas dos técnicas.

Tabla 1. Comparacién de FE para PM entre diferentes técnicas de medicion.

Referencia Método Tamaiio de FE gasolina FE Diesel
particula (g-km'-veh™) (g-km'-veh™)
Wittorf et al., 1994 Tinel PM;, 0.0093+0.0373 0.416+0.081
Rogak ef al., 1994 Tinel PM, 5 0.0043+0.0043 0.284+0.155
Rogak ef al., 1997 Tinel PMy, 0.00+0.02 0.68+0.21
Weingartner ef al., 1997 Tunel PM;, —0.0008+0.0014* 0.313+£0.012
Allen ef al., 2001 Tinel PM, o 0.430+0.079 (LD") N.C.¢
0.085+0.006 (HD®)

Gillies ef al., 2001 Tinel PM, 5 0.052+0.027 N.C.
Jamriska ef al., 2004 Tinel PM, s N.C. 0.267+0.207
Cheng et al., 2006 Tinel PM, s N.C. 0.257+0.031
Metz, 1993 Dinamoémetro PST N.C. 0.30+0.06
Cadle et al., 1997 Dinamémetro PM,, 0.086 N.C.
Sagebiel ef al., 1997 Dinamémetro PM;, 0.114 N.C.

1 valor negativo se debe a errores cometidos durante el calculo de FE para vehiculos a gasolina.

® Vehiculos clasificados como carros de pasajeros con un peso neto menor a 8,500 libras (Light Duty).

¢ Vehiculos clasificados como carros o camiones de trabajo pesado con un peso neto mayor a 8,501 libras
(Heavy Duty).

4 No se determiné.

En la tabla anterior podemos observar que los estudios mas recientes, para PM; s, se han
llevado a cabo en tineles. Ademas, se puede apreciar que los vehiculos a diesel emiten
mayor cantidad de particulas que los vehiculos a gasolina. Cabe apuntar también que las
pruebas en tuneles estdn limitadas en cuanto al rango de velocidades de los vehiculos

mientras que los dinamdmetros si capturan las variaciones de los ciclos de manejo.
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2.2 TECNICAS EN TUNELES

El analisis de vehiculos individuales presenta una diversidad de perfiles de emision, que
estan relacionados con el tipo de vehiculo, marca y modelo, lo que pudiera no ser
representativo de una flota especifica. Debido a esto, los resultados individuales deben ser
complementados para zonas urbanas. Los estudios realizados en tUneles para estimar
factores de emision evalUan una gran cantidad de vehiculos bajo condiciones normales de
manejo, ademas de que éstos hacen uso del combustible local. Las flotas vehiculares, aparte
de ser grandes, comprenden una mezcla de modelos y marcas de vehiculos de diferentes
edades y tipos de mantenimiento. Mediante estos experimentos se puede estimar la
contribucion promedio no solo de las emisiones de escape, sino también las evaporativas,

resuspension de polvos, desgaste de llantas, entre otros.

Estos estudios se pueden realizar en intervalos de tiempo relativamente largos, sin embargo
los resultados de las muestras de emisiones recolectadas serian valores promedio, debido a
que las flotas vehiculares no son homogéneas o uniformes. Cabe mencionar que en esta
clase de experimentos deben considerarse una gran variedad de factores o pardmetros
relacionados con el control de contaminantes dentro de tuneles (Tabla 2). En el mundo se
han realizado una variedad de estudios en tineles con el objetivo de obtener factores de
emision para diferentes especies quimicas o contaminantes, algunos de estos estudios

orientados al estudio de PM, s y CO,, se mencionan a continuacion.

2.2.1. Caldecott Tunnel, San Francisco Bay Area, USA (Allen et al., 2001).

En este estudio se determinaron factores de emision para PMy g en el estado de California
(EE.UU.). Se realizaron cuatro corridas experimentales de tres horas cada una llevadas a
cabo en un intervalo de tiempo de 4 dias. Se registro una flota de 37,500 vehiculos entre
vehiculos de combustible ligero y pesado. El tdnel cuenta con una longitud de 1,100
metros, con dos tubos y tres carriles cada uno. Se determino la composicion quimica como
una funcion del tamafio de particula. Se reportaron concentraciones de aerosoles, carbén
organico (OC), carbdn elemental (EC), ion sulfato, i6n nitrato, i6n amonio y 13 elementos
mas. Como resultado relevante se observd que mas del 90% de las emisiones de PMjg y

PMjo estan dominadas por OC y EC, tanto en vehiculos para trabajo ligero como pesado.
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En un estudio previo, realizado en este tunel (Kirchtetter et al., 1999) se determin6 una

concentracion de carbon elemental (PMy5) de 33+4% para vehiculos de trabajo ligero.

Tabla 2. Parametros relacionados con ¢l control de contaminantes dentro de taneles (El-Fadel y

Hashisho, 2001).

Categoria Parametro Descripcion

Gradiente Direccion o direcciones a las cuales tiende a fluir el aire
de acuerdo al transito vehicular.

Geometria Disefio del tanel. Tubos separados, uno en cada
direccion, lo que generaria ¢l denominado “Flujo
Piston” en el que aire fluye en la misma direccion que

= los vehiculos. Si ambos sentidos estuvieran dentro de un

5 mismo tubo, ¢l movimiento del aire seria mas lento lo

= que repercutiria en altas  concentraciones de
contaminantes.

Ventilacién Depende en gran medida de la longitud del tiunel. Entre
mas largo mas complejo debe ser el sistema de
ventilacion para mantener diluido el aire, con el objeto
de controlar los niveles contaminacion dentro del tunel.

Edad y clase Los vehiculos vigjos contaminan mas debido a un mal
funcionamiento y deterioro.

g Tecnologia Entre mas modernos sean los vehiculos, éstos contaran

> con sistemas de control de emisiones mas sofisticados

% que reducen las emisiones al maximo.

: Calidad del La composicion de los gases de combustion refleja el

=] combustible tipo de combustible utilizado.

= Tipo de motor Motores a base de gasolina, diesel u otra fuente de
energia.

Trafico lento El acelerar y desacelerar constantemente incrementa las

(“stop and go™) emisiones.

Volumen de trafico Un incremento en ¢l flujo vehicular estara acompafiado

-% por un incremento en la concentracion de contaminantes
= dentro del tanel.

= Temperatura A menor temperatura mayor cantidad de emisiones.

< Inspeccion, Entre mas deteriorado se encuentren los vehiculos
= mantenimiento y mayores seran las emisiones generadas.

O estandares de emision.

Limpiezay Un incremento en la velocidad de viento dentro del tinel

mantenimiento del genera resuspension de particulas.

tinel.
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2.2.2. Shing Mung Tunnel, Hong Kong (Cheng et al., 2006).

Se determinaron factores de emision de PMys, NOx y CO para fuentes vehiculares. Se
realizaron un total de 16 corridas experimentales, cuatro de ellas con duracién de una hora
(verano) y 12 con duracion de dos horas (invierno). Durante el estudio, un total de 27,310
vehiculos atravesaron el tinel donde 50% eran diesel, 41% Gasolina y 9% LPG. Los
factores de emision de PMys mostraron una buena relacion lineal con los NOy (R* = 0.65).
Mediante un andlisis estadistico de los datos se demostré que no existe diferencia

significativa entre realizar el estudio en invierno o verano.

2.2.3. Woolloongabba Tunnel, Brisbane City, Australia (Jamriska et al., 2004).

Este tunel tiene una longitud de 511 metros y fue exclusivamente para vehiculos a diesel.
La campafia de monitoreo dur6 dos dias donde se registré6 una muestra de 300 autobuses,
con la que se determinaron factores de emision para PMjs. Las concentraciones se
midieron continuamente en la entrada y salida del tanel. La densidad de trafico vehicular a
través de del tunel fue pequefia por lo que se determino un perfil de fondo dentro del mismo
con el objetivo de disminuir la incertidumbre al momento de la estimacion de factores de

emision. Se obtuvo un resultado de 5834451 mg-veh'km™, el cual mostrd una buena

2
concordancia con los factores de emision determinados a partir de pruebas en dinamometro
para 12 autobuses pertenecientes a la misma flota vehicular de este estudio. Los estudios en
dinamometro y en tuneles proporcionan resultados comparables que permiten la evaluacién

del efecto del trafico en la contaminacion debida a particulas en el aire.

2.3.4. Sepulveda Tunnel, Los Angeles, California, USA (Gillies et al., 2001).

Se estimaron factores de emision para una mezcla de vehiculos ligeros y pesados, asi como
la caracterizacion de las especies quimicas predominantes. Se recolectaron 17 muestras en
pruebas de una hora en un tinel de 582 metros de longitud. Se correlacionaron las PMj 5
con las PM;j y NOy para mostrar su dependencia con cada uno éstas sustancias. Las PMzs
no mostraron dependencia con respecto a la velocidad de los vehiculos como lo hicieron las

PM;, sin embargo, mostraron una buena correlaciéon con los NOy (R* = 0.83).
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2.3.5. Soderleds Tunnel, Stockholm, Sweden (Kristensson et al., 2004),

Para una flota de mas de 30,000 vehiculos se estimaron factores de emision para PMys,
NOy, entre otros. La muestra consistié en un 95% de vehiculos ligeros (LD) y un 5% de
vehiculos pesados (HD). El tunel tiene una longitud de 1,500 metros, donde se colocaron
dos sitios de monitoreo. En este estudio se analizo la dependencia de las emisiones de PM
con respecto a la velocidad, encontrandose que las PM; s presentan una gran dependencia a
velocidades mayores a 70 km/hr. La cantidad de particulas entre una velocidad de 70 km/hr
y 90 km/hr mostré un incremento de 2.7x10' a 11x10' particulas por kilémetro recorrido.

Ademas se estim6 un factor de emision de PMa s de 67+4 mg veh 'km ™.

2.3.6. Gubrist Tunnel, Ziirich, Switzerland (Weingartner et al., 1997).

En este estudio se llevaron a cabo mediciones continuas para determinar emisiones de
aerosoles (PM3) en un tunel de 3,250 metros de longitud durante un periodo de seis dias. El
tunel presenta una pendiente ascendente de 1.3% y se registro una velocidad de viento
promedio de 2.7 m/s. Las concentraciones de carbon elemental fueron entre tres y cuatro
veces mayor en la salida que en la entrada y las concentraciones de PM3 entre cinco y diez
veces. Se estimaron factores de 8.53+0.47 mg veh 'km™ y 383.5+10.7 mg veh 'km™' para
vehiculos de trabajo ligero (LD) y pesado, respectivamente. Para vehiculos a gasolina se
obtuvieron factores de emision negativos, debido a que los valores residuales o de error
aleatorio del modelo utilizado. Los factores de emision para vehiculos de gasolina y diesel
fueron de —0.84+1.36 mg veh 'km™ y 313.0£12.1 mg veh 'km™. Durante el tiempo de
residencia en el tanel, las particulas sufrieron cambios, esto debido a la adsorcion de

material volatil desde la fase gaseosa hasta la superficie de las particulas.

2.3.7. Gelezinis Vilkas Tunnel, Vilnius, Lithuania (Valiulis ef al., 2002).

Se realizaron mediciones para determinar factores de emision de metales pesados, los
cuales se sugiere provienen de las emisiones de fuentes vehiculares. El tunel donde se llevo
a cabo este experimento consta de 262 m de longitud y una altura de 5.5 m. Cuenta con dos
tubos, en direcciones contrarias, con tres carriles cada uno. Las muestras de aerosoles
fueron recolectadas en filtros de teflon usando un Impactor Virtual a un flujo de 16.7 LPM.

Se registraron velocidades de viento de 2.30+0.07 m/s y el 90% de la flota vehicular
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muestreada fueron vehiculos de trabajo ligero (LD). Se obtuvieron emisiones de 128+11 g
veh'km™ de CO, y para los siguientes metales (PM,s) de: 0.09240.026 de Zn,
0.035+£0.006 de Pb, 0.020+0.006 de Mn, 0.102+0.008 de Ba y 0.061+0.009 de Cu, en
unidades de mg-veh 'km™'. En este estudio se encontré una buena concordancia entre las

técnicas de medicion en tuneles y de perfiles de concentracion vertical.

2.3.8. Fort McHenry y Tuscarora Mountain Tunnels, U.S.A. (Pierson et al., 1996).

El Tunel de Fort McHenry se encuentra localizado en la ciudad de Baltimore y tiene una
longitud de 2,174 m. En este estudio, se analizo el efecto de la pendiente sobre las
emisiones de CO;. El tunel tiene una pendiente promedio, ascendente, de 3.3% vy
descendente de 1.8%. En este experimento se realizaron 11 corridas experimentales,
durante las cuales se muestrearon 22,031 vehiculos a gasolina. Se obtuvo un factor de
emision promedio, para vehiculos de trabajo ligero, de 1751 g-veh 'km™ de CO, y un
rendimiento vehicular de 12.6+0.6 km/L. En este estudio las emisiones “pendiente arriba”
fueron hasta el doble de las emisiones “pendiente abajo”, para las emisiones en funcion de

la distancia recorrida.

En la ciudad de Pennsylvannia se encuentra el Tunel Tuscarora, que cuenta con una
longitud de 1,623 m y no presenta inclinacion. En este tunel se realizo un experimento de
11 corridas, durante las cuales se muestrearon 4,887 vehiculos de trabajo ligero, para
determinar factores de emisién de CO;. Se utilizaron bolsas Tedlar para recolectar las
muestras de aire y se determinaron emisiones, de CO,, de 14447 g-veh 'mi"' y un

rendimiento de 15.4 = 0.8 mi/gal.

2.3.9. Kilborn Tunnel y Howell Tunnel, Milwaukee, U.S.A (Lough et al., 2005).

Se realizarén mediciones en dos tuneles para determinar emisiones de PM, s provenientes
de fuentes moviles. En el primero, llamado Kilborn Tunnel, se realizaron cinco corridas
experimentales, durante periodos de cuatro horas. El complejo presenta una pendiente
ascendente del 1% y un sistema de ventilacion forzada a mediacion del tanel. Los equipos
de muestreo se colocaron a 5 m de la entrada y a 15 m antes del sistema de ventilacion. La

distancia entre ambos puntos de muestreo fue de 200 m. En el segundo tunel, Howell
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Tunnel, se realizaron 11 corridas, durante periodos entre cuatro y ocho horas. Este tinel es

plano y la distancia entre los puntos de muestreo fue de 215 m.

Para el muestreo de PM; 5 se utilizaron flujos de 8.0 LPM y se obtuvo un factor de emision,
promedio entre ambos tuneles de PM, s, de 33.4 £ 5.3 mg-veh_lkm_l. Ademas se determind
una emision de 9.2 + 1.8 mg-veh 'km™ de carbon organico y 6.0 + 5.3 mg-veh 'km™" de

carbdn elemental.

Algunos de los resultados obtenidos en los estudios descritos previamente, se muestran en
la Tabla 3. Ademas, existen otros experimentos realizados en tuneles que no solo se
enfocan en materia particulada: Funasaka et al., 1998; Gertler ef al., 1997, Stemmler et al.,
2004; Fraser et al., 1998; Martins et al., 2006; McGaughey et al., 2004; Hwa et al., 2002;
Touaty et al., 2000; Song ef al., 2005, Grosjean ef al., 2001; Legreid ef al., 2007; Schmid et
al., 2001. Sin embargo, debido a la naturaleza y enfoque de este estudio se destacan los

trabajos realizados para determinar factores de emision de PMjys en tuneles.
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Tabla 3. Comparacion de Factores de emisién obtenidos en algunos estudios realizados en tineles.

Longitud Instrumento Tipo de
m vehiculo

d

Caldecott Tunnel, San HD 43079
Francisco Bay Area (Allen et 1,100 MOUDI?
al., 2001) LD¢ 8546

Promedio 131437
Shing Mun Tunnel, Hong 2 600 Muestreador
Kong (Cheng et al., 2006) ’ portétil DRI

Diesel 257+31

Woolloongabba Tunnel,
Brisbane City (Jamriska et 511 TEOM® Diesel 2671207
al., 2004)
Sepulveda Tunnel (Gillies et Muestreador de Promedio
al., 2001) 582 volumen medio | (HDY LDY S2x21
Séderledstunnel, Stockholm,
Sweden (Kristensson et al., 1,500 TEOM® Promedio 6715
2004)

@ Micro-Orifice Uniform Deposition Impactors; ® Desert Research Institute, USA; ¢ Tapered Element Oscillating
Microbalance; ¢ Como °y ¢ de la Tabla 1.

2.3 ESTUDIOS EN MEXICO

En nuestro pais se han realizado estudios sobre contaminacion atmosférica, principalmente
en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). Estos estudios han permitido la
caracterizacion de emisiones, generadas al medio ambiente, de diversas fuentes
antropogeénicas y biogénicas. Estos experimentos han puesto un principal interés a las
fuentes vehiculares, las cuales se ha demostrado que son las fuentes que mas aportan
contaminantes a la atmdésfera. En el 2003 se realizd en el ZMVM una campafia de
monitoreo mediante el uso de un laboratorio movil, a través del cual se caracterizaron las
emisiones de fuentes vehiculares (Zavala et al., 2006). Los valores obtenidos fueron
representativos de una flota vehicular sometida bajo condiciones reales de manejo. Los
resultados mostraron que la técnica empleada (“‘car-chasing”) es capaz de diferenciar entre

los diferentes tipos de vehiculos y combustibles. En el mismo afio se llevo a cabo otra
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camparfia en el ZMVM en la que se estimaron emisiones de PM, 5 (Salcedo et al., 2006). En
este experimento se encontr6 que la masa total de particulas suspendidas recolectada en el
ZMVM estaba compuesta por un 54.6% de compuestos organicos, 27.5% de compuestos
inorganicos, 11% de carbdn negro y un 6.7% de particulas provenientes de polvos de suelo.
De estos resultados se puede pronosticar la cantidad de particulas que provienen de fuentes
vehiculares, ya que como se menciono anteriormente, el 80% de las emisiones totales son
emitidas por estas fuentes (INE y SEMARNAT, 1999). La comparacion de estos estudios,
con otros experimentos, muestra una gran similitud, sin embargo siguen existiendo algunas

diferencias debido a la variabilidad de las condiciones meteoroldgicas.

A pesar de que no existen estudios que usen la metodologia de mediciones en tuneles para
determinar factores de emision de PMs, existe uno en el que se utilizo esta técnica para
determinar las emisiones de otro tipo de contaminantes. Tal estudio fue realizado en la
ciudad de México en mayo de 1996 (Vega et al., 2000). Este estudio se llevo a cabo en un
tnel pequefio de aproximadamente 365 metros de longitud, 7.77 metros de ancho y 4.30
metros de altura, en donde se recolectaron diez muestras durante un periodo de tres dias. El
objetivo fue determinar el perfil de emisiones de una flota vehicular representativa bajo
condiciones normales de manejo. El tinel es relativamente pequefio en comparacion con
los que se han realizados en otras partes del mundo donde los taneles son
considerablemente méas grandes. Este experimento se realizé en conjunto con una prueba de
dinamometro de chasis, donde se encontrd que ambas pruebas, tanto en dinamémetro como
en tlaneles, resultaron ser complementarias. Las pruebas de dinamdmetro permitieron
diferenciar entre las emisiones de escape y evaporativas, ademas se mostro que las
emisiones dependen del tipo de vehiculo, del modelo y del mantenimiento. Por otra parte,
en la prueba realizada en el tunel, la flota vehicular fue mucho mayor. Esto compensé los
altos niveles de emision de vehiculos viejos con las emisiones de los vehiculos nuevos y
con mejores tecnologias. Este estudio es de gran importancia por sus resultados altamente

representativos de la zona metropolitana de la Ciudad de México.

Debido a la escasez de estudios de esta naturaleza en México y a la falta de informacion

reciente y confiable sobre perfiles y factores de emisiones de fuentes vehiculares, se hizo
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un estudio en el tunel de la Loma Larga ubicado al sur del AMM. Este estudio que se
plasma en este trabajo tuvo como objetivo determinar perfiles y factores de emisiones de
una flota vehicular representativa del AMM. El experimento que se muestra en este trabajo

es una aportacion mas a esta clase de estudios.

Los resultados de este estudio son valiosos, ya que nos permiten apreciar el serio problema
que representan las fuentes moviles a la contaminacion atmosférica. Ademas nos permiten
estimar emisiones a lo largo del tiempo, mientras se realizan estudios recientes que

permitan mantener actualizados los inventarios de emision.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que se llevo a cabo para el monitoreo de CO, y
particulas PM, s en el tinel de la Loma Larga ubicado en el AMM. Ademas se definen los
materiales y equipos utilizados, la caracterizacion y los analisis quimicos de las particulas
PM. s, asi como el andlisis estadistico y trabajo de datos para la obtencion de los resultados

finales (factores de emision).

3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1 Muestreador de aire

El muestreo de particulas suspendidas se realizé mediante muestreadores de bajo volumen
(MiniVol) de la marca Airmetrics™ (Figura 1). Estos equipos consisten en una bomba de
succion mediante la cual se hace pasar un flujo de aire a través de un impactor que se
encarga de separar las particulas del corte aerodindmico seleccionado. Posteriormente, el
flujo de aire pasa por un filtro de 47 mm donde se acumulan las particulas hasta que
finalice el tiempo de muestreo. El impactor y filtro integran un accesorio denominado

“cabezal” que se muestra en la Figura 2.

Este equipo cuenta con un sistema de programacion (Figura 3) que permite un encendido y
apagado automatico. Ademas, dispone de un rotdmetro y manémetro digital para el control
del volumen y la calibracién del flujo, respectivamente. Los flujos de operacion del equipo
oscilan entre cinco y diez litros por minuto (LPM). EI MiniVol, puede ser utilizado para
recolectar muestras de PST (Particulas Suspendidas Totales), PMio, PM,5 y gases no
reactivos. En este experimento se utilizaron cuatro muestreadores de bajo volumen. Dos de
ellos utilizaron filtros de cuarzo y los otros dos filtros de teflon, y se calibraron con flujos
de 7.4 LPM y 5.5 LPM, respectivamente.

Cada uno de estos equipos puede programarse para realizar hasta seis corridas
experimentales dentro de un intervalo de 24 horas a lo largo de una semana. Es capaz de

operar con fuentes de corriente directa y alterna. Cuenta con baterias recargables con una
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duracion aproximada de 24 horas. Todo el equipo estd construido con PVC que lo hace
resistente a diferentes condiciones ambientales. Ademas, cuenta con indicadores de fallas
tanto para bateria baja como obstruccion del flujo. Todas estas caracteristicas convierten al

MiniVol en una herramienta versatil, ya que permite ser transportado a lugares donde se

carece de las condiciones necesarias para que otros equipos pudieran funcionar.

Airmetrics MiniVol Portable Air Sampler Jets

Figura 1. Muestreador de bajo volumen
(MiniVol Air Sampler).

Figura 2. Tipos de cabezal para muestreadores de
bajo volumen.

ELAPSED TIME
TOTALIZER

PROGRAMMABLE
TIMER

BUTTON

SAMPLING FLOWRATE
ADJUSTMENT

12V BATTERY POWER
CONNECTOR

LOW FLOW CUT-OFF
INDICATOR

LOW FLOW CUT-OFF
ADJUSTMENT

LOW FLOW
THRESHOLOD
INDICATOR

LOW FLOW
ZERO
ADJUSTMENT

LOW BATTERY
INDICATOR

LO-FLOW
LO-BATTERY
RESET SWITCH

TRIANGULAR
MOUNT STAND

Figura 3. Controles para programacion y ajustes de un Muestreador de bajo volumen.
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3.1.2 Filtros

El tipo de filtro que se utiliza para recolectar muestras durante una campafa de monitoreo
ambiental depende del equipo, del tratamiento previo al muestreo y del tipo de sustancias
que se pretenden identificar. Para esto existe una gran variedad de filtros con diferentes
propiedades fisicas y quimicas (Tabla 4) que permiten cumplir con los requerimientos
necesarios para llevar a cabo diversos analisis quimicos. Para una seleccion apropiada de
filtros es importante considerar los siguientes factores: eficiencia de coleccidn, estabilidad
mecanica, estabilidad quimica, estabilidad térmica, resistencia al flujo, capacidad de carga,
disponibilidad y costo (Pardo, 2005).

Tabla 4. Tipos de filtros y sus caracteristicas.

Tipo de filtro Superficie Temperatura Propiedades
Maéxima
Celulosa o Fibras 150 °C e Hidrofilico
e No homogénea de 0.5 ¢ Higroscopico
mm o Facilmente soluble para analisis
e Opaca de absorcion atémica.
¢ Baja eficiencia de ¢ Absorbe gases
coleccion
o Alta resistencia
mecanica
PVC ¢ Opaca 50°C e Hidrofdbico
o Alta resistencia al flujo o Superficie no oxidante

e Soluble en solvents organicos
e Altamente higroscopico

Teflon e Delgada 60 °C e Hidrofébico
e Semitransparente ¢ No higroscopico
o No debe cortarse e Inerte a gases, solventes, acidos y
bases.
Policarbonato | e Lisa, delgada y con 60 oC ¢ Hidrofébico
poros tipo capilar e Poco higroscopico
Nylon Puro o Pelicula delgada 60 oC e Parcialmente hidrofdbico
e Opaca o Alta retencion de particula
¢ No debe cortarse ¢ Poco higroscopico.
e Absorcion pasiva de NO, NO2,
PAN y SO2
Cuarzo Puro | e Opaca > 900 0C e Contiene Al, Si, Nay en
o De alta a moderada ocasiones metales.
eficiencia de coleccion ¢ Absorcion pasiva de vapores
o Moderada resistencia al orgénicos, HNO3, NO2 y SO2
flujo e Poco higroscopico

e Quebradiza
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En este estudio se utilizaron filtros de teflon y cuarzo de 47 mm de diametro de la marca
Whatman. Estos filtros fueron utilizados por los muestreadores de bajo volumen (MiniVol)
para la recoleccion de particulas. El tipo de filtro fue elegido en base a las especies
quimicas que se desean identificar a través de este experimento y al analisis quimico

requerido para ello.

3.1.3 Medidor de CO,

Para determinar las concentraciones de CO, se utilizd un instrumento de medicidon
compacto multifuncional Testo 435. Este equipo se emplea para realizar analisis de la
calidad del aire en espacios cerrados. El Testo 435 es un multifuncional por lo que se le
pueden conectar diferentes tipos de sondas para medir diversos parametros. La sonda que se
utilizd en este experimento fue la IAQ (Indoor Air Quality), la cual permite medir los
parametros de CO,, humedad relativa, temperatura y presion. Los rangos de medicion y

precision de esta sonda se listan en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones técnicas del multifuncional Testo 435.

Rango de . .
Parametro Precision Resolucion

medicion

Diéxido de carbono | 029,999 ppm | + (50 ppm CO, 2% mv) (0a | 1 ppm
5000 ppm COy)
(C0O2) +(100 ppm CO; £3% of mv)
(5001 a 10000 ppm CO)
Humedad relativa (HR) 0a100% +2 %RH (+2 a +98 %HR) 0.1%
Temperatura 0as0°C +03°C 0.1°C
Presion 600 a 1150 hPa | + 5 hPa 0.1 hPa

Este equipo cuenta con un sistema de almacenamiento hasta para 10,000 lecturas. Funciona
con tres pilas de mignon (2A) y cuenta con dimensiones de 225x74x46 mm,
aproximadamente. Ademas cuenta con un software para el analisis y documentacion de las
mediciones realizadas. Durante este experimento se utilizaron dos equipos de éstos

programados para tomar lecturas cada minuto durante intervalos de 2.5 horas.
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3.1.4 Anemometro

Las velocidades de viento requeridas fueron medidas con un anemometro compacto de hilo
caliente de la marca TESTO (Testo 425). Consiste en una sonda de manejo telescopico que
puede alcanzar una longitud de hasta 820 mm. Este equipo permite medir los pardmetros
de velocidad de viento, temperatura y flujo volumétrico. Puede medir velocidades de hasta
20 m/s y temperaturas entre de hasta 70 °C (Tabla 6). Funciona con una bateria de 9V con
una duracidén aproximada de 20 horas, tiene dimensiones de 182x64x40 mm y un peso

aproximado de 285 g.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del anemometro de hilo caliente (Testo 425).

Parametro Rango de Medicion Precision Resolucion
Temperatura -20a+70 °C +0.5°C (0 a +60 °C) 0.1°C
Velocidad 0to +20 m/s +(0.03 m/s +5% mv) 0.01 m/s

Este equipo no cuenta con un sistema de almacenamiento, por lo que las lecturas deben
registrarse manualmente durante cada intervalo de muestreo. En este proyecto se

registraron las velocidades de viento, cada tres minutos, en una bitdcora de campo.
3.2 EXPERIMENTACION

3.2.1. Trabajo de campo

En el caso de los MoniVols, antes de iniciar cada corrida experimental se verifico la
calibracion del flujo, por si existia alguna indicacion de fallas, y la programacion del
equipo. Después de cada muestreo se retird6 el cabezal completo de los MiniVols,
sustituyéndolo por otro que contenia un filtro nuevo. Los cabezales se colocaron en bolsas
de plastico, totalmente aislados. Posteriormente en un lugar limpio y con las condiciones
adecuadas se extrajeron cuidadosamente los filtros de los cabezales y se colocaron en su
empaque original (portafiltro) para su almacenamiento y posterior analisis. El
almacenamiento requirid bajas temperaturas, por lo que se requiri6 de un sistema de
refrigeracion. En el caso de los equipos TESTO bastdo simplemente con verificar el
indicador de la bateria y que las sondas estuvieran midiendo algunos valores antes de

comenzar para que alcanzaran un modo estable en sus mediciones. Todas estas operaciones
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se llevaron a cabo en campo, para garantizar flujos y estabilidad de los equipos a las
diferentes condiciones ambientales de temperatura y presion.

3.2.2. Descripcion del sitio

El Tunel de la Loma Larga cuenta con una longitud de 532 m y esta localizado al sur de
Area Metropolitana de Monterrey. Este complejo atraviesa el cerro de la Loma Larga y
sirve de conexion entre los municipios de Monterrey y San Pedro Garza Garcia (Figura 4).

Sirve de conexion entre algunas de las arterias viales de mayor importancia de la ciudad de

Monterrey.

Tunel de la Loma Larga

Av. José Vasconcelos

Figura 4. Ubicacion del Tunel de la Loma Larga. Principales avenidas cercanas al Tunel y
zonas aledafas a la Loma Larga.

25



La obra consta de dos “tubos” independientes, cada uno con 14 m de didmetro y 113.5 m?
de érea transversal, aproximadamente (Figura 5). Los tubos se encuentran interconectados
mediante un acceso localizado en la mitad de la obra. Cada “tubo” cuenta con cuatro
carriles, de los cuales, uno de ellos esta designado para emergencias. Ademas, cada uno
cuenta con un acceso peatonal de un 1 m de ancho, la cual permite atravesar el tinel de un

extremo al otro (Figura 6).

6m

Figura 5. Dimensiones de cada una de las entradas y salidas del Tunel de la Loma Larga.

Interconexion

San Pedro

Acceso
Peatonal

San Pedro

Monterrey __’ _‘,__——""—“ T I /

Monterrey

<< 30M " Equipode
Equipode || Filmacion
Monitoreo

Figura 6. Bosquejo descriptivo de las caracteristicas del tinel de la Loma Larga, asi como de la
ubicacion estimada de los equipos.

Cada tubo cuenta con tres ductos de ventilacion forzada localizados a lo largo del tanel.

Estos ductos no estuvieron funcionando durante la realizacién de este proyecto. La
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ventilacion se debe principalmente al efecto de arrastre que ejercen los vehiculos al
transitar por el mismo (“efecto piston”). El tinel presenta una ligera pendiente de norte a

sur de aproximadamente +3.5% Yy del mismo valor en direccion contraria.

3.2.2 Flujo Vehicular

El flujo vehicular a través del tunel de la Loma Larga es dominado, principalmente, por
vehiculos a gasolina. Para un aforo realizado durante un dia del mes de junio del 2007, de
acuerdo con datos proporcionados (Villarreal, 2008) por el Consejo Estatal de Transporte y
Viabilidad del Estado de Nuevo Ledn (CETyV), la composicion vehicular en ambos

sentidos fue como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Composicion vehicular del 27 de junio del 2007 en el tinel de la Loma Larga.

Tipo de Vehiculo | Sentido 1: Norte a Sur | Sentido 2: Sur a Norte | Ambos Sentidos

Automovil Particular 68.2 % 85.9 % 77.1%
Taxis 9.6 % 7.0% 8.3%
SUvV 19.7 % 6.5 % 13.1%
Autobuses 0.1% 0.1% 0.1%
Camiones Diesel 2.4 % 0.5% 1.4%

Con la informacién de la tabla anterior se demuestra que los vehiculos a gasolina son los
que integran, en mayor proporcion, las flotas vehiculares que circulan a través del tunel.
Con base en ésta, en el aforo realizado en este estudio, se clasificaron los vehiculos en:
Sedan chico, sedan grande, SUV, taxi, motocicleta, autobls y camién de carga. Cabe
mencionar que la etiqueta de “sedan chico” se refiere a vehiculos compactos de 4 cilindros,

mientras que “sedan grande” se refiere a automoviles de 6 u 8 cilindros.

Para determinar el nimero y tipo de vehiculos, que transitaron durante el experimento, se
colocé una camara de video-filmacién en la parte media del tunel. Se obtuvo un total de 24
videos con duracién de 2.5 horas cada uno, con los cuales se realizd un aforo vehicular.
Este aforo determino la cantidad, asi como la clasificacion de los vehiculos que entraron y
salieron del tanel en cada uno de los intervalos de muestreo. Para determinar la velocidad

promedio de los vehiculos, se colocaron adicionalmente dos cAmaras digitales, una en cada
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punto de muestreo. Con los videos de ambas camaras se determing el tiempo que tardaba en
recorrer cada vehiculo la distancia entre las dos. Con el tiempo y la distancia se calcularon

velocidades promedi6 de los vehiculos.

3.2.3 Campafia de monitoreo

En la Figura 7 se muestra el conteo vehicular por hora que se realizo para la composicion
vehicular mostrada en la Tabla 7. En esta figura se observa que los intervalos de tiempo con
mayor flujo vehicular ocurren entre las 7:00 y 9:00 A.M. en el sentido de norte a sur y entre
las 6:00 y 8:00 P.M. en el sentido contrario. A partir de este analisis se establecieron los
horarios de monitoreo de este estudio, para cada una de las corridas experimentales. Estos

horarios, junto con el programa del experimento, se pueden observar en la Tabla 8.
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Figura 7. Aforo vehicular (vehiculos/hora) en el tinel de la Loma Larga el dia 27 de junio de 2007
(Villarreal, 2008). Sentido 1: norte a sur; sentido 2: sur a norte.

La campafia de monitoreo se llevd a cabo durante seis dias entre el 22 y 30 de junio del
2009. Cada corrida experimental comprendi6 dos intervalos diarios de muestreo, cada uno
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con duracién de dos horas y media. Los muestreos se realizaron en un tubo a la vez, debido
a las limitaciones en la cantidad de equipo disponible. Los intervalos de muestreos se
llevaron a cabo en horarios de flujo vehicular alto y moderado. No se consideraron
intervalos de afluencia vehicular baja debido a los flujos bajos de muestreo que se
utilizaron, esto con el objetivo de recolectar material suficiente para los analisis. Se
realizaron visitas previas de campo para estimar la densidad y velocidad de trafico de los
intervalos de muestreo seleccionados, con el fin de realizar los cambios pertinentes antes de

la realizacion del experimento principal.

Tabla 8. Programa del experimento.

- Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6
] Trafico
Horario i Lunes Martes  |Miércoles Jueves Lunes Martes
Vehicular
22/jun/09 | 23/jun/09 |24/jun/09  25/jun/09 | 29/jun/09  30/jun/09
6:45a
Alto \ \ \
Sentido 9:15
1 10:45a
Moderado \ \ \/
13:15
9:45a
Moderado \/ \ \
Sentido 12:15
2 17:45a
Alto \ \ \
20:15

De acuerdo a los modelos de factores de emision, que se describiran mas adelante, es
necesario cumplir con un balance de materia por contaminante, por lo que se deben colocar
equipos de medicién y muestreo en cada una de las entradas y salidas del tanel.
Considerando que cada tubo es practicamente independiente, y que cada uno cuenta con
una sola entrada y salida, se necesitaran basicamente dos puntos de muestreo (uno a la
entrada y otro a la salida de cada tubo). La ubicacion exacta de cada equipo de monitoreo
fue determinada mediante visitas a campo con el objeto de conocer con mayor precision las
condiciones dentro del tanel antes de llevar a cabo el experimento. Basandose en diferentes
estudios (Valiulis et al., 2002; Cheng et al., 2006) el primer punto de muestreo se coloco a
30 m de la entrada para el sentido 1, y a 53 m para el sentido 2. El segundo punto de

muestreo se ubico en la parte media del tlnel, poco antes de la interconexion, con el objeto
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de prevenir pérdidas de material a través de la misma. Los muestreadores de volumen se
colocaron a 2 m de altura, mientras que los anemémetros y medidores de CO,a 1.5 m (en
ambos considerando la altura de la acera); todos los equipos estuvieron a 1.5 m de la pared
del tunel (Figura 6). Las distancias entre ambos puntos de muestreo fueron de 183 m y 164

m para los tubos en el sentido 1y 2, respectivamente.

En cada uno de los puntos de monitoreo se montaron los siguientes equipos: dos MiniVols
para muestreo de particulas PM, s, un equipo portatil de CO, y un anemometro que medio
las velocidades de viento. De los dos MiniVols, uno utilizo filtro de cuarzo y el otro filtro

de teflon.

3.2.4 Blancos y polvos suspendidos

Con el objeto de obtener un valor real de la masa emitida por vehiculos, las muestras se
corrigieron por blancos de campo. Durante el experimento se tomaron en total cuatro
blancos. Para cada tubo se tomaron dos blancos, uno con filtro de teflon y otro con filtro de
cuarzo. Un mismo blanco fue usado tanto para flujo vehicular alto como moderado. En
cada dia en el que se utilizé un blanco, éste se colocé cierto tiempo tanto en la entrada
como a mediacion del tanel. La informacién sobre el muestreo de cada uno de los blancos

se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Muestreo de blancos para cada tubo.

No. Blanco ‘ Filtro ‘ Dia ‘ Sentido Trafico Vehicular

1 Teflon 1 Norte a Sur Alto y Moderado
2 Cuarzo 2 Norte a Sur Alto y Moderado
3 Teflon 5 Sur a Norte Alto y Moderado
4 Cuarzo 6 Sur a Norte Alto y Moderado

Ademas de la toma de blancos se analizaron los polvos que se asentaban dentro del tunel.
Estos polvos pueden resuspenderse con el movimiento de los vehiculos y la velocidad del
viento, ocasionando que las PM, 5 provenientes de éstos pudieran ser muestreados por los
equipos de bajo volumen. Para eliminar esta posible interferencia en los resultados finales,

se llevd a cabo un muestreo especifico de estos polvos. Por medio de un recogedor y cepillo
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pequefios los polvos fueron recolectados en bolsas de plastico, etiquetados y posteriormente
refrigerados. Se tomaron muestras de los polvos dentro de cada tubo y de los polvos en el
exterior del tinel, en ambos extremos. Se disefio una camara de resuspension de polvos con
tuberias de PVC (Figura 8) a través de la cual se hicieron fluir los polvos recolectados de
tal manera que un muestreador de bajo volumen tomard una muestra tanto en un filtro de

teflén como de cuarzo.

f——— 60cm ——+F—20cm — | 60cm  ——|
.
é .o ° ol, o ° . .o.
o <— e S o, é . .11cm [ <«
LRARIE i \ 1
. . °

Polvos
MiniVol

Aspiradoraenreversa

Figura 8. Camara de resuspension de polvos para muestreos instantaneos.

3.3 CARACTERIZACION QUIMICA

Para llevar a cabo la caracterizacion quimica de las emisiones de fuentes moviles, las
muestras fueron recolectadas en dos tipos de filtros, teflon y cuarzo, a los cuales se les
realizaron los siguientes andlisis: a los filtros de teflon se les determind la masa recolectada
por gravimetria y 38 metales (Na al Pb) por Fluorescencia de Rayos-X (Método 10-3.3 de
la US EPA), a las unidades de cuarzo se les determino cationes (Na', K, NH;") y aniones
(CI', NOs~, SO47) por cromatografia de iones, y carbon organico y elemental por

transmitancia termo-6ptica (Método 5040 del NIOSH).
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En esta seccién se describen cada uno de los analisis que se realizaron para la
caracterizacion de las particulas que se describio en la seccion anterior. Cabe mencionar
que todos los analisis fueron realizados por un laboratorio ChesterLab, el cual encuentra

localizado en Oregon, Estados Unidos.

Para garantizar la calidad de la caracterizacion quimica, fue necesario llevar un control del
manejo de los filtros durante la campafia de monitoreo. Para lograrlo se identificaron cada
uno de los filtros y se llevo un registro o bitacora de cada una de las muestras. Se tomaron
las precauciones necesarias para evitar pérdidas de fibras que pudieran afectar en la
cantidad de masa recolectada. Ademas se evité la exposicion de los filtros fuera del
intervalo de muestreo, ya que son faciles de contaminar y cualquier exposicion puede
generar variaciones en los andalisis. En lo que respecta al transporte de los filtros, éstos
fueron colocados en un contenedor de plastico portatil y refrigerado con una sustancia
llamada “ice blue”, la cual mantuvo a baja temperatura las muestras durante su

transportacion al laboratorio.
3.4 ANALISIS QUIMICOS

3.4.1 Gravimetria

Esta técnica consiste en determinar la masa recolectada en cada una de las muestras. Para
esto es necesario llevar a cabo un pesado de los filtros antes y después de ser utilizados.
ChesterLab tomé como base el método de referencia 40 CFR (Code of Federal

Regulations), apéndice L parte 50.

Este método consiste en colocar el filtro, antes de ser utilizado, en un ambiente controlado a
20 °C £ 5 °C y 40 + 5% de humedad relativa, por lo menos 24 horas, para llevarlo a peso
constante y registrar su peso. Después de ser utilizado el filtro, se coloca bajo las mismas
condiciones que antes de ser pesado y, asi determinar su masa junto con la muestra
recolectada. Finalmente se calcula la masa de la muestra al efectuar una diferencia entre el

peso inicial y final del filtro.
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3.4.2 Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Para este analisis se utilizd el protocolo del método de la EPA 10-3.3 que corresponde a la
determinacion de metales en la materia particulada del ambiente utilizando espectroscopia
con fluorescencia de rayos X. El equipo utilizado por ChesterLab es un espectrémetro de

dispersion de rayos X modelo Kevex 770.

La absorcion de rayos X produce iones excitados electronicamente que vuelven a su estado
fundamental mediante transiciones que involucran a los electrones de los niveles de mayor
energia. Asi cuando un elemento absorbe radiacion se produce un ion excitado dejando un
nivel de energia como vacante; después de un breve periodo, el ion vuelve a su estado
fundamental a traves de una serie de transiciones electronicas caracterizadas por la emision
de radiacion X (fluorescencia) de longitudes de onda idénticas a las que resultaron de la
excitacion producida por el bombardeo de electrones. Cada elemento presenta una emisién
caracteristica de radiacion (espectro) a partir de la cual se puede determinar

cuantitativamente cada una de las especies presentes en una muestra de particulas.

3.4.3 Cromatografia de iones

Para esté andlisis ChesterLab se baso en los siguientes métodos de referencia: EPA-Method
300.0 para aniones y EPA-Method 300.7 para cationes. Estos procedimientos se aplican
para la determinacion de aniones y cationes solubles en agua de consumo humano, aguas
superficiales, aguas subterraneas, asi como en aguas de tratamiento domésticas e
industriales. El equipo que utiliza este laboratorio es un cromatografo de iones modelo
Dionex DX-500.

Para llevar a cabo este analisis se extrae una muestra del filtro con agua desionizada,
enseguida se filtra y posteriormente se alimenta a una fase moévil que pasa por una columna
de intercambio idnico donde los iones de interés se separan. Con una fase estacionaria
cargada negativamente son retenidos los cationes y viceversa, con una fase estacionaria
cargada positivamente son retenidos los aniones. Finalmente los iones de interés se detectan

por medio de una celda de conductividad.
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3.4.4 Transmitancia Optica Térmica

Para esta técnica el laboratorio ChesterLab aplicd el método de referencia de la NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health), NIOSH-5040 Method, para la

determinacion de carbon organico y elemental en muestras de PMgs.

En este protocolo la transmitancia es utilizada a bajas temperaturas (menores a 550°C) para
determinar el carbon orgénico descompuesto debido al calor inducido al elevar la
temperatura del medio. Posteriormente se debe volatilizar el carbon organico presente en la
muestra. Para esto se incrementa constantemente la temperatura hasta alcanzar un valor de
550°C. El carbdn elemental se convierte en metano a partir de temperaturas de 420°C. En
un rango de 550°C a 800°C el carbén elemental, ya convertido en metano, hace combustion

y es cuantificado mediante un detector de ionizacién de flama (FID).

3.5. FACTORES DE EMISION

Un factor de emision se define como un valor representativo que intenta relacionar la
cantidad de un contaminante emitido a la atmosfera con una actividad asociada con la
emisién de esa sustancia (EPA-2009). Estos factores usualmente son expresados como la
masa de contaminante dividido por una unidad de masa, volumen, distancia o duracién de
la actividad emisora. En este estudio se determinaron factores de emision por kilémetro
recorrido y por masa de combustible consumido. Estos factores de emision se describen a

continuacion.

3.5.1 Factores de emisién: distancia recorrida

Una de las técnicas que se utilizd para calcular los factores de emisién de particulas (PM;s)
y didxido de carbono (CO,) se basa en un balance de materia de cada componente emitido
en el interior del tanel (Pierson et al., 1996) de tal manera que la diferencia entre la masa de
cada componente que sale del tanel y la que entra es igual a la masa emitida dentro del
mismo. Por lo tanto, es posible estimar la razén de emisién de cada contaminante, en
unidades de masa emitida por vehiculo por unidad de distancia, mediante la expresion
(Gillies et al., 2001):
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S er)-Xen)

b= N-L M

donde C. y C; representan las concentraciones en la entrada y salida del tanel
respectivamente. En este caso los subindices 7 y j tienen un valor de uno, ya que el tinel
cuenta con una sola entrada y salida. Ademas V" representa el volumen de aire que entra o
abandona el tanel, N el nimero de vehiculos y L es la distancia recorrida entre los puntos de

muestreo.

3.5.2 Factores de emision: combustible consumido

Otra técnica utilizada para determinar factores de emision consiste en un balance de carbon
elemental (Martins ef al., 2006) a partir de mediciones de CO,, CO y carbon proveniente de
compuestos organicos no metanicos (TNMOC). Este método considera que el combustible

se oxida completamente a CO,, parcialmente a CO o simplemente no reacciona:

Ek'{ A% }-wc @
ACCOZ + ACCO + ACT]\MOC

donde, 4C; es la diferencia entre las concentraciones del componente, %, entre los dos
puntos de muestreos dentro del tunel. De manera similar, 4Cco; y 4Cco son la diferencia
entre las concentraciones de CO; y CO respectivamente. El ACpu0oc representa la
diferencia entre el carbon equivalente de compuestos organicos medido en la entrada y
salida del tanel. El 4Ccp; se obtuvo de datos de este trabajo, mientras el ACwoc y ACco
fueron tomados de otro estudio que se realiz6 en paralelo al aqui descrito (Araizaga, 2009).
En este modelo también se puede incluir la contribucion del carbon contenido en las PMy s,
sin embargo esta contribucién en este estudio fue muy baja, por lo que fue descartada.
Ademas, w,, representa la fraccién masica de carbon en el combustible. Para el calculo de

este valor se consider6 una formula molecular promedio de la gasolina de CsHis.
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Con el modelo representado por la ecuacién 2, es posible obtener una estimacion de la
emision en unidades de masa de contaminante emitido por unidad de combustible
quemado (por ejemplo “g/L”). En este estudio se utilizo para la gasolina una densidad de
740 g/l, un peso molecular de 114 g/mol y una fraccion masica de carbén de 0.84 (Schifter
et al., 2000). Este Gltimo valor no es muy diferente al utilizado en otros estudios como
Kirchstetter et al., 1999 donde utilizan un valor de 0.85. Ademaés, para los TNMHC se

utilizé un peso molecular aproximado de 92 g/mol (Riciardelli, 2006).

3.6. ANALISIS ESTADISTICO

Una vez que se tuvieron los resultados del laboratorio se realizé un andlisis estadistico para
describir el comportamiento los datos obtenidos y, asi realizar las conclusiones mas
apropiadas. Para el didéxido de carbono y la materia particulada se calcularon los
estadisticos fundamentales de media y desviacion estdndar para describir la tendencia y

variabilidad de los datos.

En el caso del dioxido de carbono (CO,), el objetivo fue determinar si los factores de
emision obtenidos provenian de una misma poblacion vehicular y a la vez, verificar si
existia diferencia entre las emisiones de ambos tubos del tunel. Para esto se realizé un
analisis de varianza para estimar si existia diferencia significativa entre las medias de las
muestras. Para las PM,s se correlaciono el carbdn orgéanico con el carb6n elemental, los
cuales guardan una dependencia caracteristica en las emisiones generadas por fuentes
moviles (Watson y Chow, 2001).

Ademas se determind la relacion entre los factores de emision y la velocidad promedio de
la flota vehicular. Se realiz6 un analisis de contribucion de especies a la masa total
recolectada y se correlacionaron los factores de emision de CO, con respecto a los de

PMy, s, con el objeto de descartar si existe 0 no una dependencia directa entre ambos.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en este estudio, asi como la

discusion de cada uno de ellos. Se presentan:

Los resultados obtenidos para los parametros fundamentales en el célculo de
factores de emision: velocidades de viento, conteo y composicién de vehiculos y
velocidades promedio del trafico vehicular.

Factores de emision por kilometro recorrido y combustible consumido para CO, y
PM;s.

Rendimiento y consumo de fuentes vehiculares.

Perfiles de concentracion de CO, en funcion del tiempo, su dependencia con
respecto a la velocidad vehicular y un analisis estadistico apropiado.

Factores de emision totales para PMs.

Factores de emision para PM,s por especie quimica, asi como los perfiles de
contribucion de cada una de ellas.

La correlacion entre el carbon orgénico y elemental.

Estimacion del inventario de emisiones de fuentes moviles en el AMM para

vehiculos de pasajeros y taxis.

4.1. TUNEL

En esta seccion se explican los resultados obtenidos de los parametros basicos que son

necesarios para la estimacion de factores de emision. Estos parametros son requeridos por

los modelos que se describieron en la seccion de metodologia, y consisten en:

*® & & o o

Velocidades de viento.

NUmero de vehiculos.

Composicion de flota vehicular.
Velocidad de vehiculos.

Concentraciones de TNMHC, CO, y CO.

37



4.1.1. Flujo de aire

Para determinar el flujo volumétrico de aire se tomaron mediciones de las velocidades de
viento en la entrada y a mediacion del tunel. En la Tabla 10 se pueden observar los valores
obtenidos. Las velocidades de viento promedio para un trafico alto y moderado fueron de
2.02 m/s y 2.27 m/s, respectivamente. La velocidad de viento esta influenciada
directamente por la velocidad de los vehiculos que atraviesan el tunel. Para un trafico alto y
moderado la velocidad vehicular promedio fue de 48 km/hr y 59 km/hr, respectivamente.

Tabla 10. Velocidades de viento promedio de cada tubo del tunel de la Loma Larga.

Fecha Sentido  Trafico Vehicular: Alto  Trafico Vehicular: Moderado

AWD) AWD)
22-jun-09 1 2.01 2.18
23-jun-09 1 1.87 2.62
24-jun-09 1 2.04 2.75
25-jun-09 2 1.58 212
29-jun-09 2 2.48 1.72
30-jun-09 2 2.15 2.23

& Sentido 1: Monterrey a San Pedro; sentido 2: San Pedro a Monterrey.

Con los valores de la Tabla 10 y el area transversal de cada tubo se calculd el flujo
volumétrico de aire. Es conveniente apuntar que estos flujos no estan influenciados
directamente por la temperatura ya que se calcularon a partir de la velocidad de viento
medida por el anemometro y no del flujo masico de aire, donde se requeriria la densidad, la
cual si se ve afectada por la temperatura. Los flujos volumétricos de aire obtenidos se
muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Flujos Volumétricos de aire muestreados en cada tubo del Tunel de la Loma Larga.

22-jun-09 1 228 247
23-jun-09 1 212 297
24-jun-09 1 232 312
25-jun-09 2 179 241
29-jun-09 2 281 195
30-jun-09 2 244 253
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Al igual que las velocidades de viento, el flujo volumétrico de aire fue mayor para un
trafico vehicular alto que moderado, obteniéndose valores promedio de 229 m®s y 258
m?/s, respectivamente. Los flujos de la Tabla 11 son los utilizados en el calculo de los
factores de emision, a partir de uno de los modelos planteados en la seccion de

metodologia.

Es importante aclarar que los flujos, de la Tabla 11, no corresponden al muestreado por los
equipos de bajo volumen (MiniVol). El flujo de estos equipos sirvio para determinar la
concentracion de PM,s. El flujo muestreado por estos equipos estuvo afectado directamente
por la temperatura promedio dentro del tanel, ya que para la calibracion de éstos la

temperatura era requerida.

En este experimento se registraron, dentro del tunel, valores promedio de temperatura de
22.5 °C, presion 715.4 mm Hg, humedad relativa 43.3% y una densidad del aire de 1.11
kg/m®.

4.1.2. Aforo Vehicular

A partir de los videos de filmacién se estimd la composicion y el nimero de vehiculos en
cada uno de los intervalos de muestreo. La composicion vehicular obtenida para ambos
sentidos del Tunel se muestra en las Figura 9. En esta figura podemos observar que el
trafico vehicular, en el tinel de la Loma Larga, esta dominado por vehiculos de pasajeros a
base de gasolina. De acuerdo a los resultados, estos vehiculos (sedan chico, sedan grande,
SUV, taxis y pick up) constituyen aproximadamente el 97% de la flota vehicular que
transita a través del tanel. Si comparamos este valor con el obtenido en el aforo realizado
por el CET y V en el 2007 (Figura 10), podemos notar que existe una variacion del 1.5%.,
por lo que no existe una diferencia significativa en la composicion vehicular del Tunel de la

Loma Larga con respecto al tiempo.
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Sentido 1

Autobus
Pickup  0.5% Motocicleta
10.4% 0.6%
Camidn Suv
(carga) 19.5%

2.2%

Taxi
9.2%

Sedan Chico
24.8% \ Sedan

Grande
32.8%
Sentido 2
Autobus
0.5% Motocicleta
Camioén . 0.7%
Picku
(carga) 15 0 o
1.5% : 20.9%

/_

Taxi
7.5%
Sedan Chico
19.3% \
Sedan
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36.7%
Autobus  Ambos Sentidos
0.5%
. Motocicleta
Camién Pick up
(carga) 11.7%
1.9%
Taxi
8.4%
Sedan Chico
22.1% \
Sedan
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34.7%

Figura 9. Composicion vehicular del Tunel de la Loma Larga.
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Figura 10. Comparacion de la composicidon vehicular del Tunel de la Loma Larga.

El nimero de vehiculos muestreados durante cada periodo de la campafa se listan en la
Tabla 12. Si también se comparan estos resultados con los equivalentes en el aforo
realizado en 2007 (presentes en la Tabla 12), podemos observar que existe un incremento
en la cantidad de vehiculos de este estudio. Estos incrementos fueron: para un trafico
vehicular alto, de 23.5 + 15.1% para el sentido 1 y de 2.1 £ 1.9% para el sentido 2; para un
trafico vehicular moderado, de un 44.4 + 12.9% para el sentido 1 y de 49.1 £ 5.3% para el
sentido 2. En este estudio se calcul6 una cantidad total aproximada de 108,569 vehiculos
muestreados, de los cuales el 54% y 46% corresponden a un flujo vehicular alto y

moderado respectivamente.

Tabla 12. Cantidad total de vehiculos muestreados durante cada muestreo.

Trafico Vehicular

Este Estudio Villarreal, 2008
Ex;?eorl;l;::ll tal Lz Feohia Alto Moderado Alto Moderado

1 Lunes 22-jun-09 7,739 7.725
2 Martes 23-jun-09 9.893 9,235 7,142° 5.875%
3 Miércoles  24-jun-09 9,320 9,234
4 Jueves 25-jun-09 10,380 7.837
5 Lunes 29-jun-09 10,766 7.613 10,359 5,294°
6 Martes 30-jun-09 10,658 8,169

# Cantidad de vehiculos en el sentido 1: Monterrey a San Pedro.
® Cantidad de vehiculos en el sentido 2: San Pedro a Monterrey.
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Ademéas del aforo vehicular, se estim6 la velocidad promedio de los vehiculos. Se
obtuvieron valores promedio de 48 + 3 km/hr y 59 + 13 km/hr para trafico alto y moderado
respectivamente. En la Figura 11 podemos observar que todos los dias de muestreo la
velocidad vehicular para un trafico alto fue menor que para un trafico moderado. Lo
anterior con excepcion del dia 24 de junio, porque en ese dia no se presento un
congestionamiento tan estatico como el de los demas. Por lo que los vehiculos estuvieron

igualmente distribuidos que durante el trafico moderado, durante el tiempo de muestreo.

M Trafico Alto
80 O Trafico Moderado
70 4
60 -
50 4
40 -
30 -
20 4

V (km/hr)

9 o o 9 o
N\

5 D ;é? ;e“p ;é’p ;\@p
VA A A A A

Fecha

Figura 11. Velocidad vehicular en el Tunel de la Loma Larga.
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4.2. FACTORES DE EMISION DE CO,

Las concentraciones de dioxido de carbono, en partes por millon (ppm), fueron registradas
cada minuto durante las 2.5 horas que duré cada intervalo de muestreo. Los
comportamientos de concentracion de CO; en la entrada y a mediacion del tanel, durante
cada corrida, se muestran en las figuras 12 a la 15. En estas figuras podemos observar el
comportamiento esperado, el cual consistia en que las concentraciones dentro del tinel
fueran més elevadas que en la entrada. Para el calculo de los factores se utilizé la densidad

del aire a las condiciones de temperatura y presion de cada monitoreo.

4.2.1. Factores de emision: kilometro recorrido.

Los factores de emision por kilémetro recorrido que se obtuvieron se muestran en la Tabla
13. Para la corrida 5 se obtuvieron valores negativos, por lo que fueron descartados. En las
graficas correspondientes a esta corrida (Figura 13 y 14), podemos observar que en algunos
instantes, durante el monitoreo, las concentraciones en la entrada fueron mayores que en el
punto medio del tunel, generando cambios de concentracion negativos. Esto se atribuye a
que en la entrada del tunel existe una reduccion de carriles, lo que gener6 un mayor
estancamiento vehicular que en la salida. En la corrida 4 también se obtuvieron cambios de
concentracion negativos, durante el muestreo de trafico alto, lo cual generd un factor de
emision relativamente pequefio. Este valor fue también descartado, al ser su incertidumbre

mucho mayor que el factor de emision.

Tabla 13. Factores de emision de CO, por kilometro recorrido.

ores de e on de CO, en ¢
Corrida Fecha Trafico Alto Trafico Moderado | Sentido®
1 22-jun-09 195 £62 192 +49
2 23-jun-09 154 +£55 179 £ 41 1
3 24-jun-09 183 +£58 227+53
4 25-jun-09 VD’ 149 + 37
5 29-jun-09 VD’ VD 2
6 30-jun-09 146 +34 161 41

# Sentido 1: Monterrey a San Pedro; sentido 2: San Pedro a Monterrey.
® Valor Descartado. Por ser negativo y tener incertidumbre demasiado grande.
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En la Tabla 14 se comparan los factores de emisioén de este estudio (Tabla 13) con los
obtenidos en los tuneles de Fort McHenry en Baltimore, Tuscarora en Pennsylvania
(Pierson ef al., 1996), ambos localizados en Estados Unidos, y Gelezinis Vilkas en Vilnius,
Lituania (Valiulis ef al., 2002). Los factores de emision de estos tuneles corresponden a
vehiculos de trabajo ligero (LD). Los valores obtenidos en el Tunel de la Loma Larga

estuvieron de acuerdo con los resultados de estos tuneles.

Tabla 14. Comparacion de factores de emision de CO, (g-veh '-km™'): efecto de la pendiente.

Fort McHenry Tuscarora Loma Larga® Gelezinis
Vilkas
Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
abajo arriba abajo arriba
(-1.8%) (+3.3%) (—3.5%) (+3.5%)
147 +6 230 £20 144 +7 152 £22 188 £22 128+11

? Factores de emision promedio; se promediaron los resultados obtenidos en la tabla 13.

Las emisiones de CO; de un vehiculo que se mueve pendiente arriba son mayores que las
emisiones de un vehiculo que se mueve pendiente abajo. Cuando vehiculo se mueve
pendiente arriba acelera constantemente, lo que implica un mayor consumo de combustible

y, por lo tanto en una mayor generacion de emisiones.

4.2.2. Factores de emision: combustible consumido.

Los factores de emisidén por combustible consumido correspondientes al Tunel de la Loma
Larga se presentan en la Tabla 15. A partir de los resultados, en ambos sentidos, podemos
observar que no existe un efecto significativo de la pendiente (cuesta arriba y cuesta abajo)
del tanel sobre la cantidad de CO, generado en funcién del volumen de combustible
consumido por los vehiculos. En estudios similares como Pierson ef al., 1996, sucede de la
misma manera. En la Tabla 16 se muestra una comparacion con los resultados obtenidos en

otros tuneles y con el resultado determinado por la USEPA.
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Tabla 15. Factores de emision del CO, por combustible consumido.

Corrida Fecha Trafico Alto Trafico Moderado Sentido
(g/L) (g/L)
1 22-jun-09 2,024 + 54 1,973 + 50
2 23-jun-09 2,064 + 44 1,957+ 38 1
3 24-jun-09 2,013 +62 2,044 +32
4 25-jun-09 vDZ? 2,115+21
5 29-jun-09 vDZ? vD.? 2
6 30-jun-09 2,067 £72 1,953 + 652

 Valor descartado por tener incertidumbres demasiado grandes.

Tabla 16. Comparacién de factores de emision (g/L): efecto de la pendiente.

Fort McHenry Tuscarora Loma Larga®
Pendiente abajo ~ Pendiente arriba Plano Pendiente abajo Pendiente arriba | Plano
(-1.8%) (+3.3%) (-3.5%) (+3.5%)
2,211 +£120 2,199 +263 2,217 £ 157 2,045 +£219 2,012 +20 2,268

*EPA420-F-05-001; ® Factores de emisién promedio; se promediaron los resultados obtenidos en la tabla 15.

4.2.3. Rendimiento vehicular

Considerando los factores de emision pendiente arriba como los mas representativos (como
ya se menciono), se calculo el rendimiento promedio por vehiculo. Se utilizan los factores
de CO; (por kilometro recorrido y combustible consumido) para realizar este céalculo, ya
que, el 99% del carbon de cualquier combustible derivado del petroleo es oxidado a CO;
(EPA, 2005). El rendimiento obtenido fue de 10.70 km/L, el cual es similar al valor de 10.2
km/L que reporta la EPA (EPA, 2005). Por lo tanto, podemos afirmar que el valor aqui

calculado es coherente.

4.2.4. Efecto de la velocidad vehicular

Otro factor importante que se analizé fue la influencia que tiene la velocidad de los
vehiculos sobre las emisiones de CO;. De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura
16 podemos decir que a una mayor velocidad las emisiones de CO, seran menores. En este
estudio se encontrd que estas variables presentan un coeficiente de correlacion de Pearson,
r, de 0.739, lo que indica que existe una “no despreciable” relacion causa-efecto entre la

velocidad y las emisiones de CO».
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Figura 16. Influencia de la velocidad vehicular sobre los factores de emision de CO..

La correlacion existente nos permite obtener un modelo de regresion para estimar los
factores de emision de CO; en funcion de la velocidad vehicular. Sin embargo, este modelo
explicaria solo el 54.7% (r“ = 0.547) de la variacion total de los valores de FEco,. El

modelo cuadratico seria:

FE,, =0.1375-V ~17.35-V +639.88 3)

donde J seria la velocidad de la fuente movil en km/hr y FE el factor de emision de CO; en
g-veh™-km™. Es importante sefialar que este modelo es valido para el rango de velocidades
promedio registradas en este estudio, el cual fue de 43 km/hr a 76 km/hr. Se ha demostrado
en otros estudios que es posible alcanzar hasta una reduccion del 48% de las emisiones de
CO; si los vehiculos se desplazaran a altas velocidades (Beevers y Carslaw, 2005). De
acuerdo con el modelo de regresion propuesto en este estudio, es posible lograr reducciones

del 17.7% de las emisiones generadas por fuentes moéviles en el AMM.

4.2.5. Analisis Estadistico

Se realizo un analisis de varianza (ANOVA) para comparar si los factores de emision
promedios, entre el sentido 1 y 2, son significativamente diferentes. Para los factores de
emision por kildmetro recorrido se obtuve un valor /' de 2.69 y un valor p de 0.16, mientras

que para los factores por combustible consumido se obtuvo un valor F' de 0.45 y un valor p
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de 0.66. Considerando un nivel de significancia del 5% se tiene un valor critico de F =
5.79. Como los valores de F son menores al valor critico, podemos concluir que no existe
diferencia significativa entre los factores de emision calculados en ambos sentidos. Por lo
tanto podemos afirmar que las emisiones de cada uno de los tubos del tanel provienen de la
misma poblacion de vehiculos, representativa del AMM. Lo anterior es valido para ambos

tipos de factores de emision.
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4.3. EMISIONES DE PM; 5

Los factores de emision para PM,s fueron corregidos por el promedio de los blancos
tomados en cada tubo y por los polvos que presentaban la tendencia a ser resuspendidos.

Estos resultados se presentan en las Tablas 17 y 18, respectivamente.

Tabla 17. Factores de emision de PM, 5 por kilometro recorrido.

Factores de emision en mg/km-veh

) Trafico Alto Trafico Moderado

Corrida Fecha Blancos® Polvos® Blancos® Polvos®

1 22-jun-09 11.7 + 244 93 + 156 297 + 269 236 + 173

2 23-jun-09 | 277 + 178 210 + 114 35 + 165 29 + 106

3 24-jun-09 100 + 212 90 + 138 VD.° VD.°

4 255un-09 | 146 + 193 110 + 127 v.D.¢ vD.?

5 29-jun-09 v.D! vD.? 926 + 318| 698 + 215

6 30-jun-09 50 + 260 45 + 170 1.9 + 350 14 + 231

* Factores de emision corregidos por el promedio de los blancos.” Factores de emision corregidos por los polvos
resuspendidos dentro del tinel.® Valor Descartado: fallas en el equipo. ¢ Valor Descartado: niimero negativo.
Tabla 18. Factores de emision de PM, 5 por combustible consumido.
ores de e G D
Trafico Alto Trafico Moderado

Corrida Fecha Blancos® Polvos® Blancos® Polvos®

1 22-jun-09 122 + 253 97 + 162 300 + 272 239 + 175

2 23-jun-09 389 + 251 309 + 161 63 + 299 50 + 192

3 24-jun-09 130 + 252 107 + 164 VD.° VD.©

4 255un-09 | 415 + 548 313+ 360 v.D.¢ v.D.¢

5 29-jun-09 VD! v.D.¢ v.D.¢ v.D.¢

6 30-jun-09 79 + 342 60 + 226 23+ 449 17 + 296

-3 Como en la tabla 17.

Algunos factores fueron descartados debido a fallas en el equipo durante el monitoreo y por
cruces entre las concentraciones de entrada y salida, tal y como ocurri6 con el CO,. En la
Figura 17 se presenta el comportamiento de las concentraciones de PM;s en funcién del
tiempo. Es importante aclarar que estos valores descartados no coinciden con los excluidos
para el CO,, ya que en la practica, los experimentos para PMzs y CO; son independientes,
es decir, los equipos, herramientas y algunos parametros, utilizados para ambos, son

diferentes.

52



100

OTraficoAlto O Trafico Moderado

80

60

C(ug m?3)
Salida

40

Entrada

20

Figura 17. Concentraciones de PM; 5 durante cada dia de muestreo.

A partir de las Tablas 17 y 18, se calcularon factores de emision promedio, los cuales se
presentan en las Tablas 19 y 20. El que los factores de emision por combustible consumido,
obtenidos pendiente abajo, sean menores que los de pendiente arriba podria implicar que
los vehiculos en el sentido 2 no estaban acelerando. Por lo tanto, estos factores pudieran
estar mas sesgados al desgaste de frenos que a los gases de combustion, como se puede
observar en los factores obtenidos por kilémetro recorrido, donde los factores pendiente
abajo fueron mayores que los de pendiente arriba. Existen estudios como Garg et al., 2000
que demuestran que una fuente mévil puede emitir entre 2.1 y 5.5 mg veh ™ km™" de PM;5s

por desgaste de frenos, dependiendo del tamafio del vehiculo.

Tabla 19. Factores de emision promedio por kilometro recorrido.

Tuanel de 1a Loma Larga, FE en mg veh™ km™

Correccion por Blancos Correccion por Polvos resuspendidos
Pendiente abajo Pendiente arriba Pendiente abajo Pendiente arriba
288+ 143 16.7+9.7 21.7+95 13.31£6.3

Tabla 20. Factores de emision promedio por combustible consumido.

Correccion por Blancos Correccion por polvos resuspendidos
Pendiente abajo Pendiente arriba Pendiente abajo Pendiente arriba
173 +£262 201 +119 130 £ 173 160 + 77
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Los factores de emision corregidos por blancos representan la emision total proveniente de
fuentes moviles. Estas emisiones comprenden como Unica fuente primaria a los vehiculos
automotores, debido a las caracteristicas intrinsecas de la técnica de medicion en tineles.
Sin embargo, no quedan exentas de la contribucion de alguna fuente secundaria, como lo
son los polvos resuspendidos dentro del tanel. Por lo tanto, para estimar factores de emision
mas reales, se corrigieron las concentraciones crudas de PM, s, por el efecto de estos polvos
fugitivos. En este estudio se determind una contribucion aproximada entre un 20% y 25%
de estos polvos a las emisiones totales generadas por fuentes maéviles en el Tunel de la
Loma Larga (en base a los resultados de las Tablas 19 y 20). En la Figura 18 se puede
observar el efecto de los polvos resuspendidos sobre los factores de emision, donde se

observa que estos siempre son menores gque los factores no corregidos.
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Figura 18. Efecto de los polvos resuspendidos sobre los factores de emision de PM,s. El sentido 1
es pendiente arriba y el sentido 2 es pendiente abajo.
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En la Tabla 21 se realiza una comparacion de los factores de emision de PMy s calculados
en este estudio, con los estimados en otros estudios similares. Es importante reiterar que
estos factores de emision son representativos para vehiculos de trabajo ligero (LD) que
utilizan gasolina como combustible. Los vehiculos son relativamente nuevos, y
seguramente cuentan con algun tipo de dispositivo para el control de emisiones. Como
resultado de esta comparacion podemos observar que los factores de emision calculados en
el Tunel de la Loma Larga son menores a los determinados en otras ciudades del mundo.
También es pertinente apuntar el efecto del afio en que se realizo este estudio, lo cual puede
contribuir al bajo nivel en las emisiones, ya que el resto de los estudios con los que se

compara fueron realizados entre hace cuatro y diez afios.

Tabla 21. Comparacion de factores de emision de PM; s con otros estudios.

Tipo de PM, ; (mg/km-veh)
vehiculo
+

Caldecott Tunnel, San Francisco HD 43079
Bay Area (Allen ef al., 2001) LD 8546

Promedio 131437
Shing Mun Tunnel, Hong Kong (HD, LD)
(Cheng et al., 2006)

Diesel 257431

Woolloongabba Tunnel, Brisbane .
City (Jamriska ef al., 2004) Diesel 267207
Sepulveda Tunnel (Gillies ef al., Promedio 570497
2001) (HD, LD)
Sdderledstunnel, Stockholm, Promedio 6745
Sweden (Kristensson et al., 2004) (HD, LD)
Kilborn Tunnel y Howell Tunnel,
Milwaukee, U.S.A. (Loughet al., LD 33.4+53
2005).
Tunel de la Loma Larga, Monterrey, . a
Nuevo Ledn (Este estudio) Gasolina 17545.7

Este factor es el promedio de los factores de emision pendiente arriba y abajo de la
de la Tabla 19, corregidos por polvos.
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4.4. CARACTERIZACION DE PM, 5

Los factores de emision de PM;s de la seccion anterior, corresponden a la masa total
emitida como PM,s. En este experimento se caracterizo esta masa para identificar algunos
componentes principales. Los factores de emisién de estos componentes representan la
emision de cada una de las especies quimicas que integran a los gases de combustion de
fuentes moviles en el AMM. Ademads, se presentan los niveles de contribucion por especie

quimica a las emisiones totales mediante perfiles de emision.

4.4.1. Factores de emision por especie.

Los resultados obtenidos para cada uno de los dias de muestreo se encuentran en las Tablas
22 ala 25, tanto para trafico alto como moderado. Las Tablas 22 y 23 corresponden a los
factores de emisidn corregidos por el promedio de los blancos, mientras que las Tablas 24 y
25 corresponden a las emisiones corregidas por el efecto de los polvos resuspendidos. Estos
ultimos no incluyen, adicionalmente, la correccion por blancos, ya que esta correccidon no
fue significativa al contribuir con menos del 1% de la masa total recolectada por filtro en
cada monitoreo. Los valores negativos, de cada especie quimica, presentes en estas tablas
no tienen un significado 16gico en el sentido de factores de emisidn. Su caracteristica de
“negativo” se debid a cruces entre las concentraciones de la entrada y la salida de cada tubo
del tunel, generando asi, gradientes de concentracion negativos. Esto se atribuye,
probablemente, a que la cantidad de masa emitida entre los puntos de muestreo no se
distribuyé homogéneamente en toda el area transversal del tinel, aunado al bajo volumen
de succion del equipo de muestreo. Sin embargo, esto es algo que suele presentarse en este
tipo de estudios, como en los realizados por Laschober ef al., 2004 y Weingartner ef al.,

1997, donde se han encontrado valores negativos en el calculo de factores de emision.

En los resultados de las tablas mencionadas anteriormente, si consideramos factores de
emision promedio, podemos observar que las emisiones de fuentes moviles estan
dominadas principalmente por carbén organico (12.72+ 1221 mg-veh™' km™ )y carbon
elemental (5.17 + 8.32 mg-veh™" km™). Y de los metales el que mas se emiti6 fue el Fe,

con un factor de emision de 0.53 +0.33 mg-veh™ km™.

56



LS

Tabla 22. Factores de emision de PM, 5 en mg-veh*km™ (factores corregidos por blancos).

Suma®

Na
Mg
Al
Si

OxXQon T

Ti

Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu

zZeey

Se
Br
Rb
Sr

Zr
Mo
Pd
Ag
Cd

Sn
Sh

Hg
Pb
cr
NO’;
SO4
Na*
NH4

oc
EC
TC

22-jun-09 23-jun-09 24-jun-09 25-jun-09 29-jun-09 30-jun-09
Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado
35.36 2781 .27 20.09 26.88 1054 2327 337 444 10.16 9.57
00276 + 1.3926 -1.7275 + 15650 04727 + 0.7379 04165 + 0.7101 0.1619 + 1.2057 N.C. 0.0000 + 04502 -1.5313 + 16302 | -0.6712 + 1.7425 | -05271+ 17279 | -1.0398 + 15782 | 16167 + 2.2194
01361 + 0.3150 -0.5334 + 0.4381 02112 + 0.2227 00229 + 0.1421 | -0.0684 + 0.1824 N.C. 0.0000 + 0.1626( -0.3821 + 0.4831 | -0.1043 + 0.2409 0.0018 + 0.2450 | -0.3567 + 0.3511 | 0.2795 + 0.5901
-0.1041 + 0.1671 -0.0417 + 0.1858 -0.0162 + 0.1143 0.0000 + 0.1063 0.0166 + 0.1413 N.C. -0.0206 + 0.1321| 0.0000 + 0.2337 | -0.0136 + 0.1967 0.0856 + 0.1975 | 0.0526 + 0.1759 | -0.0240 + 0.2516
0.0001 + 0.1240 01292 + 0.1242 -0.0026 + 0.0671 0.0785 + 0.0631 0.0459 + 0.0823 N.C. 01359 + 0.0906( 0.1756 + 0.1539 | -0.0446 + 0.1260 01174 + 0.1675 | 0.1592 + 0.1161 | 0.2688 + 0.2091
0.0274 + 0.0358 0.0375 + 0.0397 0.0092 + 0.0253 0.0109 + 0.0240 0.0250 + 0.0312 N.C. 00114 + 0.0282( -0.0079 + 0.0517 | -0.0029 + 0.0416 0.0009 + 0.0408 | 0.0178 + 0.0386 | 0.0000 + 0.0520
0.0681 + 0.2445 0.2327 + 0.27% 0.2587 + 0.0929 0.1995 + 0.1130 0.0156 + 0.1833 N.C. 0.1000 + 0.0805( -0.2072 + 05932 | -0.0861 + 0.4251 | -0.1337 + 0.4116 | 0.0364 + 03091 | -0.0051 + 0.7096
0.0354 + 0.0591 0.0000 + 0.0637 -0.0369 + 0.0451 -0.0239 + 0.0388 0.0827 + 0.0523 N.C. -0.0325 + 0.0437| 0.0217 + 0.0794 | 0.0000 + 0.0637 | -0.0181 + 0.0662 | -0.0212 + 0.0601 | 0.0495 + 0.0816
-0.0062 + 0.0319 0.0287 + 0.0404 0.0094 + 0.0279 0.0088 + 0.0263 0.0404 + 0.0319 N.C. 0.0356 + 0.0251| -0.0389 + 0.0452 | 0.0020 + 0.0400 0.0265 + 0.0555 | -0.0001 + 0.0351 | 0.1165 + 0.0726
0.2065 + 0.0834 0.2091 + 0.0965 0.2908 + 0.0595 0.1460 + 0.0613 0.1349 + 0.1520 N.C. 04911 + 0.1384| 04678 + 01931 | 0.4827 + 0.1544 02322 + 02988 | 0.3760 + 0.1609 | 0.7803 + 0.2444
0.0045 + 0.0136 00112 + 0.0161 0.0032 + 0.0099 0.0010 + 0.0092 0.0017 + 0.0115 N.C. 00267 + 0.0131| 0.0571 + 0.0223 | 0.0405 + 0.0171 00132 + 0.0167 | 0.0016 + 0.0150 | 0.0481 + 0.0255
0.0000 + 0.0125 -0.0065 + 0.0145 0.0000 + 0.0091 0.0000 + 0.0084 | 0.0000 + 0.0113 N.C. 0.0000 + 0.0104( -0.0002 + 0.0198 | 0.0078 + 0.0161 0.0000 + 0.0157 | 0.0017 + 0.0140 | 0.0023 + 0.0189
0.0000 + 0.0152 0.0000 + 0.0173 0.0000 + 0.0105 0.0000 + 0.0097 0.0045 + 0.0136 N.C. 00121 + 0.0119( 0.0080 + 0.0213 | -0.0077 + 0.0181 0.0000 + 0.0166 | 0.0000 + 0.0167 | -0.0058 + 0.0215
0.0000 + 0.0221 00177 + 0.0240 00119 + 0.0156 0.0040 + 0.0143 0.0000 + 0.0188 N.C. 0.0000 + 0.0168| -0.0322 + 0.0304 | 0.0000 + 0.0254 0.0000 + 0.0249 | 0.0000 + 0.0234 | -0.0185 + 0.0321
04504 + 0.1218 04633 + 0.1404 0.2840 + 0.0832 0.2613 + 0.0795 0.1089 + 0.0714 N.C. 08383 + 0.1949( 0.7388 + 0.2633 | 0.7338 + 0.2432 04865 + 0.1906 | 0.6355 + 0.2108 | 1.2254 + 0.3308
-0.0074 + 0.0491 0.0000 + 0.0522 0.0000 + 0.0333 0.0000 + 0.0324 [ 0.0000 + 0.0395 N.C. 0.0216 + 0.0384( 0.1075 + 0.0708 | 0.0000 + 0.0567 0.0000 + 0.0571 | 0.0170 + 0.0499 | 0.0000 + 0.0677
0.0000 + 0.0455 0.0000 + 0.0511 0.1375 + 0.0401 0.0035 + 0.0315 0.0000 + 0.0399 N.C. 0.0000 + 0.0355( 0.0000 + 0.0636 | 0.0000 + 0.0541 0.0000 + 0.0529 | 0.0000 + 0.0483 | 0.0000 + 0.0670
0.0000 + 0.0445 -0.0152 + 0.0529 0.0340 + 0.0352 0.0084 + 0.0320 0.0000 + 0.0412 N.C. 0.0000 + 0.0363| 0.0366 + 0.0719 | 0.0221 + 0.0555 | -0.0047 + 0.0561 | -0.0034 + 0.0515 | 0.0678 + 0.0705
0.0533 + 0.0558 0.0063 + 0.0630 04732 + 0.3053 00169 + 0.0368 | -0.0051 + 0.0493 N.C. 0.0203 + 0.0434( 0.0228 + 0.0796 | -0.0019 + 0.0687 | -0.0307 + 0.0700 | 0.0475 + 0.0577 | 0.0088 + 0.0848
-0.0030 + 0.0313 -0.0432 + 0.0350 0.0021 + 0.0221 00070 + 0.0210 | -0.0011 + 0.0272 N.C. 00178 + 0.0237| -0.0091 + 0.0439 | -0.0116 + 0.0370 00134 + 0.0353 | -0.0034 + 0.0315 | -0.0253 + 0.0442
0.0296 + 0.0341 -0.0176 + 0.0351 -0.0184 + 0.0248 0.0000 + 0.0238 0.0000 + 0.0316 N.C. 00139 + 0.0245( -0.0229 + 0.0453 | -0.0155 + 0.0379 0.0000 + 0.0418 | -0.0052 + 0.0355 | 0.0254 + 0.0482
-0.0461 + 0.0389 -0.0432 + 0.0436 0.0000 + 0.0302 0.0000 + 0.0238 0.0386 + 0.0345 N.C. 0.0280 + 0.0264( 0.0000 + 0.0592 | 0.0000 + 0.0501 00781 + 0.0448 | -0.0239 + 0.0360 | 0.0000 + 0.0612
00222 + 0.0314 0.0033 + 0.0357 0.0011 + 0.0227 -0.0011 + 00210 | -0.0295 + 0.0284 N.C. 0.0204 + 0.0245( 0.0091 + 0.0438 | 0.0116 + 0.0370 00172 + 0.0365 | -0.0323 + 0.0337 | 0.0000 £ 0.0454
0.0008 + 0.0240 0.0040 + 0.0270 -0.0108 + 0.0182 -0.0055 + 0.0162 | -0.0057 + 0.0219 N.C. 0.0000 + 0.0189( -0.0126 + 0.0341 | -0.0030 + 0.0278 0.0000 + 0.0271 | 0.0000 + 0.0252 | -0.0001 + 0.0344
0.0191 + 0.0313 0.0232 + 0.0347 00232 + 0.0228 0.0354 + 0.0213 0.0404 + 0.0275 N.C. 0.0051 + 0.0246( -0.0342 + 0.0439 | 0.0174 + 0.0371 00190 + 0.0354 | 0.0136 + 0.0338 | 0.0020 + 0.0443
-0.0379 + 0.0359 0.0096 + 0.0395 -0.0070 + 0.0259 0.0189 + 0.0247 0.0000 + 0.0316 N.C. 00102 + 0.0280( -0.0516 + 0.0514 | 0.0000 + 0.0410 | -0.0229 + 0.0417 | -0.0077 + 0.0370 | 0.0380 + 0.0518
-0.0216 + 0.0412 -0.0049 + 0.0472 -0.0589 + 0.0306 -0.0284 + 0.0284 | -0.0244 + 0.0364 N.C. -0.0153 + 0.0322| 0.0355 + 0.0589 | 0.0000 + 0.0486 00372 + 0.0480 | 0.0016 + 0.0428 | 0.0162 + 0.05%4
0.0000 + 0.0485 0.0007 + 0.0556 -0.0016 + 0.0355 0.0000 + 0.0325 0.0000 + 0.0433 N.C. 0.0000 + 0.0380( 0.0000 + 0.0692 | 0.0000 + 0.0564 0.0000 + 0.0555 | 0.0000 + 0.0521 | -0.0312 + 0.0696
0.0000 + 0.0698 0.0000 + 0.0782 -0.0200 + 0.0505 0.0000 + 0.0468 0.0416 + 0.0627 N.C. 0.0000 + 0.0544( 0.0000 + 0.0986 | 0.0000 + 0.0829 0.0000 + 0.0800 | 0.0000 + 0.0733 | 0.0000 + 0.0995
-0.0371 + 0.1140 0.0000 + 0.1267 -0.0087 + 0.0829 00697 + 0.0781 | -0.0275 + 0.0996 N.C. 0.0000 + 0.0892( 0.0389 + 0.1626 | 0.0000 + 0.1353 0.0000 + 0.1307 | 0.0153 + 0.1217 | -0.1155 + 0.1657
0.0000 + 0.1076 0.0000 + 0.1181 0.0214 + 0.0789 -0.0140 + 0.0726 0.0000 + 0.0928 N.C. 0.0000 + 0.0838( 0.0000 + 0.1529 | 0.0000 + 0.1281 0.0000 + 0.1237 | 0.0000 + 0.1144 | -0.1431 + 0.1556
0.0000 + 0.1033 0.0000 + 0.1152 0.0000 + 0.0754 0.0000 + 0.0702 0.0000 + 0.0905 N.C. 0.0000 + 0.0810( 0.0560 + 0.1499 | 0.0163 + 0.1254 0.0000 + 0.1208 | 0.0000 + 0.1108 | 0.0000 + 0.1460
0.0000 + 0.1085 0.0000 + 0.1192 0.0000 + 0.0778 00120 + 0.0731 0.0000 + 0.0950 N.C. 0.0000 + 0.0858( 0.0000 + 0.1536 | 0.0000 + 0.1277 0.0000 + 0.1268 | -0.0102 + 0.1152 | 0.0000 + 0.1561
0.0000 + 0.1347 -0.0208 + 0.1517 0.0000 + 0.0968 0.0000 + 0.0911 | -0.0025 + 0.1196 N.C. 0.0000 + 0.1068( 0.0000 + 0.1920 | 0.0000 + 0.1592 0.0000 + 0.1568 | 0.0527 + 0.1514 | 0.0000 + 0.1960
0.0000 + 0.1545 0.0000 + 0.1746 0.0000 + 0.1110 0.0000 + 0.1047 | -0.0106 + 0.1379 N.C. 0.0350 + 0.1245( 0.0000 + 0.2185 | 0.0793 + 0.1885 0.0000 + 0.1809 | 0.0000 + 0.1652 | 0.0000 + 0.2261
0.0000 + 0.0485 0.0128 + 0.0542 0.0215 + 0.0347 00119 + 0.0326 0.0141 + 0.0426 N.C. 0.0356 + 0.0400( 0.0686 + 0.0712 | 0.0463 + 0.0577 0.0000 + 0.0579 | 0.0288 + 0.0549 | 0.0343 + 0.0731
0.0000 + 0.0301 0.0000 + 0.0335 0.0000 + 0.0213 -0.0019 + 0.0203 0.0000 + 0.0263 N.C. 0.0000 + 0.0238( 0.0137 + 0.0442 | 0.0000 + 0.0349 0.0000 + 0.0356 | 0.0000 + 0.0327 | 0.0000 + 0.0444
-0.0453 + 0.0681 0.0000 + 0.0793 0.0167 + 0.0500 0.0084 + 0.0440 | -0.0357 + 0.0580 N.C. 0.0000 + 0.0563| 0.0000 + 0.1023 | 0.0000 + 0.0760 0.0047 + 0.0753 | 0.0000 + 0.0680 | -0.0773 + 0.0988
0.0889 + 0.0512 0.0208 + 0.0584 -0.0119 + 0.0363 0.0060 + 0.0331 | -0.0141 + 0.0461 N.C. 00101 + 0.0425( -0.0320 + 0.0802 | -0.0251 + 0.0649 | -0.0725+ 0.0653 | 0.0407 + 0.0578 | 0.0180 + 0.0813
-0.3479 + 0.2944 -0.2079 + 0.2611 -3.1548 + 1.0168 10184 + 0.8886 | -0.3299 + 0.2337 | 0.1496 + 0.3246| 0.9187 + 0.8745 0.0000 + 2.2006 | 0.0000 + 1.8607 | -1.4213 + 1.3058 | 0.0000 + 1.6339 | 0.2704 + 0.2811
-0.0290 + 1.4791 -0.9294 + 16754 -1.0762 + 14273 04015 + 1.0051 | -0.0489 + 1.2397 | 01829+ 1.8543| -0.1716 + 0.9614| -0.5560 + 1.8132 | -0.0717 + 14724 | -0.9147 + 15816 | 01382+ 1.2744 | 0.4081 + 2.1441
1.2943 + 2.1485 -2.8288 + 3.3297 32421 + 1.3904 12771 + 18142 03769 + 21320 | 74543 + 4.1490| -0.7502 + 1.7484( -0.4980 + 4.2759 | 04304 + 3.7523 | -0.4160 + 35514 | 0.2568 + 2.9854 | 1.9004 + 4.7606
-2.2449 + 9.3917 | 149914 + 9.0825 -0.7897 + 6.7827 2.1708 + 6.5221 01641 + 81015 | 309335 + 114099| 14554 + 65921 -3.3397 + 11.9879| 51653 + 103136 -39.6591 + 8.2104 | 0.9018 + 4.2171 | 14815+ 57529
0.0000 + 2.3555 0.0000 + 2.5471 0.0000 + 1.7143 00000 + 15844 | 0.0000 + 1.9845 | 0.0000 + 2.4246| 0.0000 + 1.5505| 0.0000 + 2.7715 | 0.0000 + 2.3497 0.0000 + 23116 | 0.0000 + 2.0612 | 0.4421 + 1.7312
-1.6817 + 1.9633 0.0000 + 2.5471 0.0000 + 1.7143 00000 + 15844 | 0.0000 + 1.9845 | 0.0000 + 24246 0.0000 + 1.5505| 0.0000 + 2.7715 | 0.0000 + 2.3497 0.0000 + 23116 | 0.0000 + 2.0612 | 0.0000 + 2.7950
253082 + 10.1640| 154406 + 10.7598 16.9417 + 6.8724 | 105577 + 6.3530 | 19.0778 + 9.0516 | 417486 + 12.3107[ 5.2762 + 7.1760| 16.6180 + 11.8271| -2.5253 + 9.4480 0.6089 + 9.4657 | 7.7433 + 89188 | -6.4768 + 11.9104
75841 + 6.4105 | 11.1580 + 7.0607 9.8055 + 4.8187 6.5071 + 4.2926 6.6476 + 55825 | 123187 + 7.0300| 3.39%41 + 41773 4.7910 + 7.5125 | 14836 + 6.0112 27011 + 6.0298 | 05195 + 55940 | 2.2236 + 7.4581
32.8489 + 13.8523| 26.6569 + 14.9181| 26.6608 + 9.7761 | 17.2264 + 8.8154 | 25.8233 + 12.3895| 54.0458 + 16.6117| 86997 + 9.5182| 21.6398 + 16.1107| -0.9470 + 12.5782| 34099 + 12.7216| 8.1585 + 12.1097| -4.0762 + 16.0593

N.C. = No Calculado; * Suma de los factores de emision menos TC, Na*, CI'y valores negativos.
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Tabla 23. Factores de emisién de PM, s en mg-L~ (factores corregidos por blancos).

NO;
SO4
Na*

NH4

oc
EC
1C

22-jun-09 23-jun-09 24-jun-09 25-jun-09 29-jun-09 30-jun-09
Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado
367.02 280.92 454,14 363.82 319.29 298.92 34328 2752.49 557.44 13480 122.62
0.2868 + 14.4558 | -17.4511 + 158094 | 6.6523 + 10.3838 | 7.5417 + 12.8592 | 1.9235 + 14.3240 N.C. 0.0000 + 12.7686 | -22.5936 + 24.0519 | 515.3988 + 1337.9864| 137.2763 + 450.0148 | -13.8007 + 20.9479 | 20.7103 + 284321
14131 + 32703 | -5.3882 + 4.4261 2.9726 + 31334 04149 + 25725 | -0.8129 + 21671 N.C. 0.0000 + 46117 | -5.6381 + 7.1282 80.0945 + 184.9436 04764 + 638156 | -4.7347 + 46598 35810 + 7.5593
-1.0805 + 1.7347 -0.4217 + 18772 -0.2287 + 1.6089 0.0000 + 1.9247 0.1974 + 1.6786 N.C. -0.5835 + 3.7454 0.0000 + 3.4481 10.4663 + 151.0316 -22.2828 + 51.4324 0.6988 + 2.3346 -0.3071 £ 3.2236
0.0015 + 1.2876 1.3049 + 1.2550 -0.0371 + 0.9440 14221 + 1.1424 05458 + 0.9778 N.C. 3.8534 + 2.5687 25904 + 2.2700 34.2632 + 96.7685 -30.5655 + 43.6330 21130 + 15414 34437 + 26785
0.2845 + 03714 0.3785 + 0.4006 0.1293 + 0.3561 0.1970 + 0.4355 0.2970 + 0.3705 N.C. 03233 + 08008 | -0.1167 + 0.7629 2.2416 + 31.9217 -0.2434 + 10.6165 0.2367 + 0.5118 0.0000 + 0.6658
0.7073 + 2.5384 2.3504 + 2.8244 36408 + 1.3070 36119 + 2.0464 0.1858 + 2.1778 N.C. 2.8369 + 2.2823 -3.0577 + 8.7515 66.1027 + 326.4168 34.8168 + 107.1933 0.4836 + 4.1033 -0.0653 + 9.0906
0.3674 + 0.6139 0.0000 + 0.6436 -0.5195 + 0.6349 -0.4326 + 0.7021 0.9822 + 0.6209 N.C. -0.9205 + 1.2399 0.3201 + 1.1716 0.0000 + 48.8969 47244 + 17.2277 -0.2818 + 0.7973 0.6337 + 1.0453
-0.0647 £ 0.3313 0.2896 + 0.4081 0.1321 + 0.3933 0.1596 + 0.4766 0.4805 + 0.3792 N.C. 1.0084 + 0.7105 -0.5743 + 0.6674 -1.5424 + 30.7062 -6.8901 + 14.4549 -0.0017 + 0.4659 14921 + 0.9300
2.1441 + 0.8660 21120 + 0.9746 4.0017 + 0.8377 26442 + 1.1092 1.6032 + 1.8062 N.C. 139277 + 3.9254 6.9018 + 2.8486 -370.6294 + 1185759 -60.4819 + 77.8275 4.9904 + 2.1352 9.9962 + 3.1308
0.0467 + 01417 0.1130 + 0.1623 0.0445 + 0.1398 0.0177 + 0.1669 0.0203 + 0.1366 N.C. 0.7583 + 0.3703 0.8427 + 0.3297 -31.0683 + 13.0997 -34450 + 4.3512 0.0217 + 0.1990 0.6164 + 0.3265
0.0000 + 01296 | -0.0652 + 0.1462 0.0000 + 0.1279 0.0000 + 0.1527 0.0000 + 0.1342 N.C. 0.0000 + 0.2960 | -0.0023 + 0.2920 59519 + 12.3279 0.0000 + 4.0785 0.0225 + 0.1856 0.0291 + 0.2424
0.0000 + 0.1575 0.0000 + 0.1748 0.0000 + 0.1472 0.0000 + 0.1758 0.0537 + 0.1611 N.C. 0.3434 + 0.3384 0.1178 + 03142 5.9479 + 13.9235 0.0000 + 4.3165 0.0000 + 0.2222 | -0.0748 + 0.2753
0.0000 + 0.2297 0.1788 + 0.2427 0.1677 + 0.219% 0.0732 + 0.2593 0.0000 + 0.2231 N.C. 0.0000 + 04751 | -0.4745 + 04483 0.0000 + 19.5311 0.0000 + 64972 0.0000 + 0.3104 | -0.2368 + 0.4110
46758 + 1.2641 46800 + 1.4186 3.9972 + 1.1706 47326 + 1.4403 12933 + 0.8484 N.C. 23.7764 + 5.5289 10.9009 + 3.8846 -563.4155 + 186.7132 | -126.6966 + 49.6508 84355 + 2.7984 156983 + 4.2383
-0.0768 + 05102 0.0000 + 05272 0.0000 + 0.4686 0.0000 + 0.5875 0.0000 + 0.4694 N.C. 0.6131 + 1.0902 15860 + 1.0440 0.0000 + 435371 0.0000 + 14.8699 0.2251 + 0.6629 0.0000 + 0.8670
0.0000 + 04720 0.0000 + 0.5165 1.9343 + 0.5649 0.0630 + 0.5702 0.0000 + 04743 N.C. 0.0000 + 1.0073 0.0000 + 0.9385 0.0000 + 41.5230 0.0000 + 13.7715 0.0000 + 0.6414 0.0000 + 0.8579
0.0000 + 0.4622 -0.1531 £+ 0.5341 0.4780 + 0.4948 0.1529 + 0.5797 0.0000 + 0.4895 N.C. 0.0000 + 1.0305 0539 + 1.0611 -16.9964 + 42.6488 12331 + 14.6107 -0.0450 + 0.6834 0.8692 + 0.9030
0.5536 + 0.5794 0.0638 + 0.6363 6.6592 + 4.2965 0.3057 + 0.6669 -0.0603 £+ 0.5855 N.C. 05759 + 1.2323 0.3359 + 1.1739 14269 + 52.7824 7.9854 + 182174 0.6306 + 0.7664 0.1121 + 1.0868
00316 + 03250 | -0.4360 + 0.3532 0.0297 + 0.3108 0.1259 + 03800 | -0.0131 + 0.3230 N.C. 05055 + 06728 | -0.1342 + 0.6477 89239 + 284412 -34817 + 91915 -0.0450 + 04183 | -0.3246 + 0.5663
03075 + 03542 | -0.1782 + 03546 | -0.2587 + 0.3484 0.0000 + 04319 0.0000 + 0.3759 N.C. 0.3955 + 06946 | -0.3380 + 0.6690 11.9387 + 29.1231 0.0000 + 10.8983 | -0.0687 + 0.4707 0.3248 + 0.6174
04786 + 04036 | -0.4360 + 04407 0.0000 + 0.4250 0.0000 + 0.4309 0.4587 + 04099 N.C. 0.7933 + 0.7493 0.0000 + 0.8737 0.0000 + 38.4561 -20.3404 + 116648 | -0.3169 + 0.4774 0.0000 + 0.7835
0.2303 + 0.3257 0.0334 + 0.3605 00158 + 03190 | -0.0191 + 03800 | -0.3506 + 0.3371 N.C. 05782 + 0.6959 0.1343 + 0.6462 -8.9450 + 28.4412 -4.4720 + 95053 04288 + 04474 0.0000 + 0.5817
0.0083 + 0.2496 00403 + 02731 | -0.1524 + 0.2555 | -0.0995 + 0.2932 | -0.0672 + 0.2607 N.C. 0.0000 + 05373 | -0.1853 + 0.5028 23073 + 21.3101 0.0000 + 7.0684 0.0000 + 0.3343 | -0.0009 + 0.4406
0.1987 + 0.3249 0.2340 + 0.3505 0.3267 + 0.3214 0.6402 + 0.3851 0.4803 + 0.3263 N.C. 0.1452 + 06974 | -0.5046 + 0.6479 -13.3310 + 285045 -4.9479 + 92133 0.1801 + 0.4484 0.0262 + 0.5676
-0.3937 + 03729 00971 + 03988 | -0.0989 + 0.3647 0.3423 + 04475 0.0000 + 0.3758 N.C. 0.2905 + 0.7944 | -0.7616 + 0.7589 0.0000 + 31.5161 59728 + 10.8487 | -0.1026 + 0.4917 0.4868 + 0.6634
02242 + 04277 | -0.0492 + 04763 | -0.8285+ 04305 | -0.5135+ 05138 | -0.2904 + 0.4319 N.C. -04325 + 09126 05239 + 0.8693 0.0000 + 37.3220 -9.6790 + 12,5041 0.0219 + 0.5680 0.2078 + 0.7605
0.0000 + 0.5032 00074 + 05621 | -0.0225 + 04991 0.0000 + 0.5891 0.0000 + 0.5141 N.C. 0.0000 + 1.0789 0.0000 + 1.0212 0.0000 + 433187 0.0000 + 14.4631 0.0000 + 06911 | -0.3997 + 0.8916
0.0000 + 0.7248 0.0000 + 0.7896 | -0.2814 + 0.7109 0.0000 + 0.8472 0.4939 + 0.7453 N.C. 0.0000 + 1.5425 0.0000 + 1.4552 0.0000 + 63.6247 0.0000 + 20.8246 0.0000 + 0.9726 0.0000 + 1.2750
-0.3852 + 1.1838 0.0000 + 1.2797 | -0.1229 + 1.1663 12620 + 14136 | -0.3267 + 1.1828 N.C. 0.0000 + 2.5294 05746 + 2.3984 0.0000 + 103.8944 0.0000 + 34.0352 02030 + 16158 | -1.4791 + 2.1222
0.0000 + 1.1167 0.0000 + 1.1929 03015 + 1.1106 | -0.2527 + 1.3145 0.0000 + 1.1027 N.C. 0.0000 + 2.3766 0.0000 + 2.2557 0.0000 + 98.3864 0.0000 + 32.2195 0.0000 + 15183 | -1.8333 + 1.9930
0.0000 + 1.0719 0.0000 + 1.1638 0.0000 + 1.0606 0.0000 + 1.2710 0.0000 + 1.0755 N.C. 0.0000 + 2.2961 0.8262 + 2.2111 -125444 + 96.2514 0.0000 + 31.4486 0.0000 + 1.4701 0.0000 + 1.8704
0.0000 + 1.1266 0.0000 + 1.2043 0.0000 + 1.0954 0.2166 + 1.3235 0.0000 + 1.1291 N.C. 0.0000 + 24330 0.0000 + 2.2658 0.0000 + 98.0320 0.0000 + 330339 | -0.1350 + 15290 0.0000 + 2.0002
00000 + 13982 | -0.2098 + 15325 0.0000 + 1.3617 0.0000 + 1.6501 | -0.0302 + 14205 N.C. 0.0000 + 30279 0.0000 + 2.8332 0.0000 + 122.2113 0.0000 + 40.8446 0.6989 + 2.0095 0.0000 + 25105
0.0000 + 1.6033 0.0000 + 1.7640 0.0000 + 1.5617 0.0000 + 1.8957 | -0.1261 + 1.6379 N.C. 0.9928 + 35322 0.0000 + 3.2235 -60.8667 + 144.7320 0.0000 + 47.1078 0.0000 + 2.1924 0.0000 + 2.8966
0.0000 + 0.5037 0.1289 + 05471 0.3029 + 0.4884 0.2163 + 0.5905 0.1669 + 0.5057 N.C. 10111 + 1.1340 1.0118 + 1.0500 -35.5853 + 44.3180 0.0000 + 15.0798 0.3819 + 0.7291 0.4400 + 0.9363
0.0000 + 0.3122 0.0000 + 0.3381 0.0000 + 02995 | -0.0351 + 0.3669 0.0000 + 0.3126 N.C. 0.0000 + 0.6760 0.2022 + 0.6523 0.0000 + 26.8022 0.0000 + 9.2586 0.0000 + 0.4345 0.0000 + 0.5688
-0.4704 + 0.7067 0.0000 + 0.8007 0.2355 + 0.7041 0.1520 + 0.7974 | -0.4238 + 0.6891 N.C. 0.0000 + 1.5969 0.0000 + 1.5095 0.0000 + 58.3595 -1.2285 + 19.6120 0.0000 + 09023 | -0.9900 + 1.2652
09225 + 05312 02101 + 05897 | -0.1678 + 0.5104 0.1082 + 05995 | -0.1669 + 0.5481 N.C. 0.2877 + 1.2058 | -0.4723 + 11834 19.2800 + 49.809% 18.8744 + 17.0009 05403 + 0.7665 0.2309 + 1.0414
36118 £ 3.0560 | -21005+ 2.6377 | -44.3963 + 143097 | 184410 + 160905 | -39192 + 2.7770 1.4160 30726 26.0567 + 24.8021 | 0.0000 + 324672 0.0000 + 1428.7373| 370.1580 + 340.0712 | 0.0000 + 21.6869 | 34633 + 3.6006
-0.3010 + 153540 | -9.3887 + 16.9249 | -15.1452 + 20.0863 7.2700 + 18.2002 | -0.5806 + 14.7284 1.7307 17.5506| -4.8671 + 27.2682 | -8.2036 + 26.7519 55.0856 + 1130.6141| 238.2205 + 411.8919 1.8345 + 16.9146 5.2277 + 27.4673
134354 + 22.3020 | -28.5767 + 336370 | 456252 + 195661 | 231257 + 32.8523 | 44781+ 253296 | 705522  39.2686| -21.2786 + 49.5873 | -7.3478 + 63.0877 | -330.5136 + 2681.2158( 1083337 + 924.9184 | 34087 + 39.6256 | 24.3450 + 60.9854
-23.3035 + 97.4909 |151.4433 + 91.7518 | -11.1136 + 95.4501 | 30.3104 + 1181071 1.9497 + 96.2498 |292.7736  107.9900| 41.2785 + 186.9681 | -49.2746 + 176.8697 | -3966.1628 + 7919.2742| 103285881 + 2138.2836| 119697 + 55.9746 | 18.9790 + 736976
0.0000 + 24.4516 | 00000 + 25.7310 | 0.0000 + 24.1249 | 0.0000 + 28.6914 | 00000 + 235765 | 00000  22.9477| 0.0000 + 439757 | 0.0000 + 40.8915 0.0000 + 1804.1783 0.0000 + 602.0227 | 0.0000 + 27.3580 | 5.6633 + 22.1770
-17.4572 + 20.3797 | 0.0000 + 25.7310 | 0.0000 + 24.1249 | 0.0000 + 28.6914 | 0.0000 + 235765 | 0.0000  22.9477[ 0.0000 + 43.9757 | 0.0000 + 40.8915 0.0000 + 1804.1783 0.0000 + 602.0227 | 0.0000 + 27.3580 | 0.0000 + 35.8048
262.7115 + 1055074 | 1559808 + 108.6953 [ 238.4146 + 96.7123 [191.1849 + 115.0446  226.6545 + 107.5376 (3951347  116.5159| 149.6446 + 203.5283|245.1832 + 174.4983| 1939.0129 + 7254.6123| -158.5739 + 2465.1904 | 102.7771 + 118.3805 [-82.9706 + 152.5783
78.7266 + 665442 | 112.7186 + 71.3270 |137.9886 + 67.8115 |117.8345 + 77.7333 | 789774 + 66.3229 | 1165920  66.5365| 96.2632 + 1184783 70.6864 + 110.8396 |-1130.1701 + 4615.6685| -703.4588 + 1570.3793| 6.8950 + 74.2499 | 284851 + 955417
340.9877 + 143.7934 | 269.2886 + 150.7029 | 375.1868 + 137.5747 | 311.9456 + 150.6349 [ 306.7939 + 147.1933[511.5233  157.2239| 246.7427 + 269.9574|319.2760 + 237.6989| 727.1299 + 9658.1610| -888.063L + 3313.1383| 108.2883 + 160.7337 |-52.2180 + 205.7276

N.C. = No Calculado; * Suma de los factores de emision menos TC, Na*, CI'y valores negativos.
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Tabla 24. Factores de emision de PM, 5 en mg-veht-km™ (factores corregidos por polvos).

Suma®
Na
Mg
Al

Si

o

Cl

Ca

Cr
Mn
Fe
Co
Ni

2P0

Se
Br
Rb
Sr

Zr
Mo
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Ba

Hg
Pb
cr
NO'3
SO4
Na*
NH4

oC
EC
TC

22-jun-09 23-jun-09 24-jun-09 25-jun-09 29-jun-09 30-jun-09
Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado

35.1442 26.88 32.154 19.7155 26.389 10.022 22.780 3.106 4.106 9.5363 8.4101

0.0261 + 1.3469 |-17298 + 1.5170 | 0.5986 + 0.6915| 0.7632 + 0.6687 | 0.1732 + 1.1682 N.C. -0.2578 + 0.3862 | -1.6362 + 1.5775 | -0.6715 + 1.7069 | -0.5277 + 1.6934 |-1.0404 + 1.5481 | 16136 + 2.1803
0.0987 + 0.2881 | -0.5590 + 0.4155 | 0.2073 + 0.2021| 0.0000 + 0.1125 | -0.0429 + 0.1469 N.C. 0.0000 + 0.1391 | -0.3609 + 0.4594 | -0.0550 + 0.2044 | -0.0045 + 0.2111 |-0.3214 + 0.3329 | 0.2494 + 0.5707
0.0000 + 0.1564 | 0.0000 + 0.1723 | 0.0000 + 0.1010( 0.0000 + 0.0941 [ 0.0000 + 0.1278 N.C. 0.0000 + 0.1282 [ 0.0000 + 0.2254 | 0.0000 + 0.1885 | 0.0000 + 0.1991 | 0.0000 + 0.1700 | 0.0000 + 0.2550
0.0000 + 0.1625 | 0.0000 = 0.1604 | 0.0000 + 0.0818| 0.0000 + 0.0773| 0.0000 + 0.1022 N.C. 0.0000 + 0.1206 | 0.0000 + 0.2036 | 0.0000 + 0.1658 0.0000 + 0.2281 | 0.0000 + 0.1539 | 0.0000 + 0.2854
0.0346 + 0.0289 | 0.0457 + 0.0323 | 0.0187 + 0.0200| 0.0091 + 0.0193 | 0.0262 + 0.0255 N.C. 0.0094 + 0.0246 | -0.0302 + 0.0454 | -0.0206 + 0.0359 0.0129 + 0.0352 | 0.0321 + 0.0339 | 0.0000 + 0.0457
0.0681 + 0.2525 | 0.1584 + 0.2863 | 0.2602 + 0.0976| 0.1543 + 0.1165 | -0.0108 + 0.1872 N.C. 0.0837 + 0.0801 | -0.2284 + 0.5930 | -0.0807 + 0.4249 | -0.1478 + 0.4116 | 0.0173 + 0.3089 | -0.0375 + 0.7097
0.0354 + 0.0476 | 0.0000 + 0.0510 [ -0.0369 + 0.0372( -0.0262 + 0.0306 [ 0.0813 + 0.0431 N.C. -0.0349 + 0.0372 | 0.0247 + 0.0681 | 0.0000 + 0.0533 | -0.0184 + 0.0567 |-0.0251 + 0.0517 | 0.0471 + 0.0704
0.0000 + 0.0385 | -0.0028 + 0.0449 | 0.0100 + 0.0284| -0.0103 + 0.0269 | 0.0292 + 0.0332 N.C. 0.0000 + 0.0278 | -0.0378 + 0.0491 | 0.0108 + 0.0426 | 0.0033 + 0.0615 |-0.0261 + 0.0381 | 0.0635 + 0.0801
0.0000 + 0.6067 | 0.0000 + 0.6007 | 0.0000 + 0.3079| 0.0000 + 0.2919 | 0.0000 + 0.4071 N.C. 0.0000 + 0.2829 [ 0.0000 + 0.4590 | 0.0000 + 0.3726 | 0.0000 + 0.5546 | 0.0000 + 0.3536 | 0.0000 + 0.6335
0.0045 + 0.0115 | 0.0074 + 0.0138 | 0.0032 + 0.0082 | -0.0013 + 0.0076 [ 0.0004 + 0.0095 N.C. 0.0227 + 0.0122 | 0.0519 + 0.0207 | 0.0418 + 0.0154 | 0.0097 + 0.0155 | -0.0031 + 0.0136 | 0.0401 + 0.0244
0.0036 + 0.0095 | -0.0067 = 0.0115 | 0.0000 + 0.0069| 0.0000 + 0.0064 | 0.0022 + 0.0090 N.C. 0.0023 + 0.0090 | -0.0005 + 0.0174 | 0.0078 + 0.0139 0.0054 + 0.0135 | 0.0093 + 0.0121 | 0.0118 + 0.0164
0.0000 + 0.0115 | 0.0000 + 0.0136 | 0.0000 + 0.0076| 0.0000 + 0.0071| 0.0064 + 0.0107 N.C. 0.0141 + 0.0100 [ 0.0086 + 0.0180 |-0.0076 + 0.0153 | 0.0000 + 0.0135 | 0.0005 + 0.0144 |-0.0094 + 0.0181
0.0000 + 0.0179 | 0.0232 + 0.0194 | 0.0151 + 0.0124| 0.0085 + 0.0113 | 0.0000 + 0.0152 N.C. 0.0000 + 0.0144 | -0.0435 + 0.0263 | 0.0056 + 0.0219 0.0013 + 0.0215 | 0.0008 + 0.0205 |-0.0200 + 0.0282
0.4504 + 0.1317 | 0.4033 £ 0.1487 | 0.2853 + 0.0864| 0.2249 + 0.0826 | 0.0875 + 0.0774 N.C. 0.7879 + 0.1971| 0.6737 £ 0.2678 | 0.7503 + 0.2464 0.4429 + 0.1991 | 0.5765 + 0.2141 | 1.1257 + 0.3386
-0.0057 + 0.0399 | 0.0000 + 0.0419 | 0.0000 + 0.0260 0.0000 + 0.0260 [ 0.0000 + 0.0313 N.C. 0.0210 + 0.0336 | 0.1065 + 0.0624 | 0.0000 + 0.0491 0.0000 + 0.0499 | 0.0162 + 0.0433 | 0.0000 + 0.0588
0.0215 + 0.0347 | -0.0370 + 0.0399 | 0.1519 + 0.0339| 0.0118 + 0.0244 | 0.0000 + 0.0313 N.C. 0.0277 + 0.0299 [ 0.0295 + 0.0536 | 0.0523 + 0.0456 | 0.0094 + 0.0445 |-0.0306 + 0.0410 | -0.0619 + 0.0574
0.0294 + 0.0348 | -0.0295 + 0.0434 | 0.0473 + 0.0287( 0.0095 + 0.0259 [ -0.0031 + 0.0339 N.C. -0.0070 + 0.0314 | 0.0358 + 0.0642 | 0.0638 + 0.0482 | -0.0081 + 0.0492 | -0.0040 + 0.0455 | 0.0952 + 0.0625
0.0509 + 0.0448 | 0.0019 £ 0.0515 | 0.4779 + 0.3043| 0.0172 + 0.0291 | -0.0063 + 0.0404 N.C. 0.0184 + 0.0375| 0.0203 + 0.0694 |-0.0012 + 0.0602 | -0.0323 + 0.0619 | 0.0452 + 0.0499 | 0.0049 + 0.0752
-0.0030 + 0.0243 | -0.0432 + 0.0276 | 0.0021 + 0.0168 0.0069 + 0.0162 | -0.0011 + 0.0215 N.C. 0.0178 + 0.0199 | -0.0091 + 0.0374 | -0.0116 + 0.0315 | 0.0133 + 0.0297 |-0.0034 + 0.0265 |-0.0253 + 0.0377
0.0355 + 0.0266 | -0.0176 + 0.0263 | -0.0227 + 0.0193| 0.0000 + 0.0190 | 0.0000 + 0.0260 N.C. 0.0139 + 0.0201 | -0.0229 + 0.0379 |-0.0232 + 0.0315 | 0.0000 + 0.0363 |-0.0119 + 0.0302 | 0.0345 + 0.0412
-0.0459 + 0.0279 | -0.0430 £ 0.0322 | 0.0000 + 0.0229( 0.0000 + 0.0152 | 0.0386 + 0.0259 N.C. 0.0279 + 0.0196 | 0.0000 + 0.0502 | 0.0000 + 0.0423 0.0779 £ 0.0363 | -0.0239 + 0.0273 | 0.0000 + 0.0523
0.0222 + 0.0244 | 0.0033 + 0.0285 | 0.0033 + 0.0176| -0.0030 + 0.0162 | -0.0294 + 0.0230 N.C. 0.0204 + 0.0209 [ 0.0091 + 0.0373 | 0.0155 + 0.0315 | 0.0172 + 0.0311 |-0.0357 + 0.0291 |-0.0046 + 0.0391
0.0133 + 0.0190 | 0.0047 + 0.0217 | -0.0109 + 0.0146| -0.0179 + 0.0127 | -0.0175 + 0.0181 N.C. 0.0128 + 0.0163 | -0.0320 + 0.0294 | -0.0077 + 0.0236 | 0.0152 + 0.0230 | 0.0017 + 0.0217 |-0.0002 + 0.0297
0.0191 + 0.0243 | 0.0233 + 0.0273 | 0.0235 + 0.0178| 0.0356 + 0.0166 [ 0.0407 + 0.0219 N.C. 0.0050 + 0.0209 [ -0.0344 + 0.0375 | 0.0174 + 0.0316 | 0.0189 + 0.0298 | 0.0134 + 0.0291 | 0.0018 + 0.0378
-0.0356 + 0.0277 | 0.0081 + 0.0307 | -0.0076 + 0.0199( 0.0180 + 0.0193 | 0.0000 + 0.0251 N.C. 0.0095 + 0.0237 | -0.0548 + 0.0440 | 0.0000 + 0.0342 | -0.0236 + 0.0352 |-0.0101 + 0.0313 | 0.0376 + 0.0443
-0.0254 + 0.0318 | -0.0049 + 0.0376 | -0.0616 + 0.0239( -0.0349 + 0.0222 | -0.0325 + 0.0289 N.C. -0.0153 + 0.0272 | 0.0458 + 0.0504 |-0.0115 + 0.0411 0.0532 + 0.0407 | 0.0016 + 0.0362 | 0.0161 + 0.0508
0.0072 + 0.0371 | 0.0152 + 0.0442 | -0.0464 + 0.0273| 0.0145 + 0.0248 | 0.0094 + 0.0344 N.C. -0.0195 + 0.0321 | -0.0554 + 0.0590 | 0.0252 + 0.0472 0.0053 + 0.0466 | -0.0056 + 0.0445 | -0.0703 + 0.0592
-0.0416 + 0.0540 | -0.0689 + 0.0617 | -0.0778 + 0.0389( 0.0297 + 0.0360 | 0.0952 + 0.0505 N.C. -0.0344 + 0.0461 | -0.0229 + 0.0842 | -0.0927 + 0.0704 0.0076 + 0.0675 | -0.0305 + 0.0625 | 0.0299 + 0.0849
-0.0504 + 0.0884 | 0.0000 + 0.0996 | -0.0088 + 0.0642( 0.0717 + 0.0610 | -0.0310 + 0.0789 N.C. -0.0065 + 0.0757 | 0.0594 + 0.1393 | 0.0000 + 0.1150 | 0.0000 + 0.1104 | 0.0305 + 0.1045 |-0.1361 + 0.1425
-0.0075 + 0.0840 | 0.0000 + 0.0928 | 0.0213 + 0.0619 | -0.0219 + 0.0566 | -0.0437 + 0.0735 N.C. 0.0228 + 0.0713 ( 0.0113 + 0.1314 | -0.0445 + 0.1095 | -0.0380 + 0.1051 | 0.0372 + 0.0984 |-0.2329 + 0.1341
-0.0087 + 0.0798 | 0.0318 + 0.0906 | -0.0088 + 0.0583| -0.0021 + 0.0545 | -0.0425 + 0.0717 N.C. 0.0267 + 0.0687 [ 0.1759 + 0.1291 | 0.0772 + 0.1073 | 0.0683 + 0.1026 | 0.0067 + 0.0951 |-0.0714 + 0.1241
0.0000 + 0.0839 | 0.0000 = 0.0928 | 0.0000 + 0.0596| 0.0239 + 0.0564 | 0.0000 + 0.0753 N.C. 0.0025 + 0.0730| 0.0000 + 0.1311 | 0.0000 + 0.1080 0.0000 + 0.1078 | -0.0152 + 0.0985 | 0.0000 + 0.1336
-0.0133 + 0.1029 | -0.1025 + 0.1188 | 0.0000 + 0.0733| 0.0019 + 0.0697 | -0.0936 + 0.0945 N.C. 0.0662 + 0.0904 | -0.0297 + 0.1634 | -0.0194 + 0.1340 | -0.0798 + 0.1322 | 0.0525 + 0.1314 |-0.1159 + 0.1674
0.0339 + 0.1191 | -0.0209 + 0.1381 | -0.0261 + 0.0848| 0.0456 + 0.0809 | -0.0762 + 0.1102 N.C. 0.1501 + 0.1067 | 0.0887 + 0.1862 | 0.0792 + 0.1614 | 0.0622 + 0.1537 |-0.0868 + 0.1415 | 0.0614 + 0.1945
0.0000 + 0.0379 | 0.0082 + 0.0430 | 0.0200 + 0.0268| 0.0102 + 0.0254 | 0.0119 + 0.0340 N.C. 0.0344 + 0.0347 [ 0.0631 + 0.0618 | 0.0428 + 0.0493 | -0.0011 + 0.0499 | 0.0273 + 0.0483 | 0.0319 + 0.0639
-0.0045 + 0.0241 | 0.0000 + 0.0272 | 0.0000 + 0.0168 | -0.0079 + 0.0162 | -0.0012 + 0.0215 N.C. 0.0000 + 0.0207 [ 0.0275 + 0.0390 | 0.0000 + 0.0300 | 0.0000 + 0.0310 | 0.0000 + 0.0288 | 0.0000 + 0.0391
-0.0999 + 0.0544 | 0.0000 + 0.0656 | 0.0568 + 0.0402( 0.0087 + 0.0343 | -0.0353 + 0.0467 N.C. 0.0000 + 0.0496 [ 0.0000 + 0.0906 |-0.0402 + 0.0643 | 0.0169 + 0.0640 | 0.0338 + 0.0580 |-0.1632 + 0.0863
0.0776 + 0.0512 | 0.0179 + 0.0584 [ -0.0119 + 0.0363| 0.0015 + 0.0331 [ -0.0151 + 0.0462 N.C. 0.0092 + 0.0425 | -0.0332 + 0.0802 |-0.0248 + 0.0649 | -0.0733 + 0.0653 | 0.0374 + 0.0578 | 0.0162 + 0.0813
-0.3480 + 0.2946 | -0.2199 + 0.2613 | -3.1380 + 1.0169( 0.9997 + 0.8886 | -0.3342 + 0.2338 | 0.1631 + 0.3247| 0.9177 + 0.8745| 0.0000 + 2.2006 | 0.0000 + 1.8607 | -1.4197 + 1.3058 | 0.0000 + 1.6339 | 0.2697 + 0.2811
-0.0290 + 0.2935 | -0.9440 + 0.5707 | -1.0559 + 0.9613| 0.3926 + 0.2267 | -0.0541 + 0.2101 0.1992 + 1.4342(-0.1719 + 0.1595 | -0.5564 + 0.6698 | -0.0716 + 0.3308 | -0.9150 + 0.7218 | 0.1379 + 0.2127 | 0.4075 + 1.3062
12754 + 2.1344 | -3.1559 + 3.3165 | 3.2352 + 1.3707| 1.0781 + 1.8014 [ 0.2526 + 2.1159 | 0.0259 + 4.1431|-0.7617 + 1.7310 | -0.5097 + 4.2535 | 0.4315 + 3.7338 | -0.4250 + 35326 | 0.2475 + 2.9675 | 1.8639 + 4.7401
-2.3197 + 9.2687 |14.9421 + 89321 | -0.8436 + 6.6925| 2.1405 + 6.4414 | 0.1141 + 8.0002 | -0.4734 + 11.3435| 14149 + 65173 | -3.3792 + 11.8578| 5.1677 + 10.2040|-39.6903 + 8.0777 | 0.8711 + 4.0075 | 1.3460 + 54716
0.0000 + 1.8565 | 0.0000 + 2.0016 | 0.0000 + 1.3512| 0.0000 + 1.2456 | 0.0000 + 1.5637 | 0.0000 + 2.1206| 0.0000 + 1.2268 | 0.0000 + 2.2006 | 0.0000 + 1.8607 0.0000 + 1.8339 | 0.0000 + 1.6339 | 0.4421 + 0.3253
-1.6022 + 1.3240 | 0.0000 + 2.0017 | 0.0000 + 1.3512( 0.0000 + 1.2456 [ 0.0000 + 1.5638 | 0.0000 + 2.1206| 0.0000 + 1.2268 | 0.0000 + 2.2006 | 0.0000 + 1.8607 0.0000 + 1.8339 | 0.0000 + 1.6339 | 0.0000 + 2.2183
25.2546 + 9.0832 |15.0936 + 9.5496 |16.9097 + 6.0156 | 10.3465 + 5.5544 | 18.9313 + 8.1932 | 19.7002 + 11.7417( 5.2247 + 6.5240 | 16.5606 + 10.5673 | -2.5161 + 8.2949 05670 + 8.3618 | 7.6948 + 7.9910 |-6.6183 + 10.6361
75821 + 53624 [11.0340 + 59400 | 9.8067 + 4.0842| 6.4317 + 35770 | 6.6027 + 4.7325 |11.6915+ 6.4271| 3.3909 + 34882 | 4.7872 + 6.3051 | 14844 + 4.9027 | 26984 + 4.9721 | 05162 + 4.6921 | 2.2159 + 6.2156
32.7932 + 12.3202 | 26.1861 + 13.2355] 26.6298 + 8.6191|16.9398 + 7.7060 | 25.6318 + 11.1789| 31.3251 + 15.7978| 8.6450 + 8.5661 | 21.5787 + 14.3240| -0.9371 + 10.8986| 3.3654 + 11.1314| 8.1067 + 10.7892| -4.2254 + 14.2311

N.C. = No Calculado; ® Suma de los factores de emisién menos TC, Na*, CI'y valores negativos.
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Tabla 25. Factores de emisién de PM, s en mg-L~ (factores corregidos por polvos).

Suma’

NO;
S04
Na*

NH4

ocC
EC
TC

22-jun-09 23-jun-09 24-jun-09 25-jun-09 29-jun-09 30-jun-09
Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado Alto Moderado
364.8139 271.54 452.492 357.0211 313514 284.245 336.091 2841.121 597.586 1265761 107.7372
0.2709 + 139813 | -17.4741 + 153248 84239 + 9.7307 138206 + 12.1089 2.0583 + 13.8789 N.C. -7.3115 + 109522 |-24.1411 + 232738 515.6012 + 1310.6807 | 137.4349 + 4410327 | -13.8089 + 20.5485 | 20.6711 + 27.9305
1.0248 + 2.9908 -5.6466 + 4.1979 29178 + 2.8436 0.0000 + 2.0369 -0.5094 + 1.7450 N.C. 0.0000 + 3.9465 -5.3251 + 6.7779 42.2196 + 156.9284 1.1692 + 54.9857 -4.2654 + 4.4184 3.1954 + 7.3105
0.0000 + 1.6239 0.0000 + 1.7402 0.0000 + 14215 0.0000 + 1.7042 0.0000 + 15181 N.C. 0.0000 + 3.6354 0.0000 + 3.3251 0.0000 + 144.7723 0.0000 + 51.8457 0.0000 + 2.2565 0.0000 + 3.2666
0.0000 + 1.6870 0.0000 + 1.6201 0.0000 + 1.1510 0.0000 + 1.3992 0.0000 + 1.2145 N.C. 0.0000 + 3.4200 0.0000 + 3.0040 0.0000 + 127.3202 0.0000 + 59.4058 0.0000 + 2.0433 0.0000 + 3.6558
0.3590 + 0.2995 04619 + 0.3263 0.2627 + 0.2820 0.1647 + 0.3496 0.3114 + 0.3035 N.C. 0.2660 + 0.6973 | -0.4451 + 0.6705 15.8458 + 27.5403 -3.3517 + 9.1689 0.4259 + 0.4498 0.0000 + 0.5850
0.7065 + 2.6215 1.6002 + 2.8921 36621 + 1.3735 2.7944 + 2.1103 -0.1280 + 2.2244 N.C. 2.3121 + 22716 -3.3698 + 8.7487 61.9753 + 326.2531 38.4988 + 107.1969 0.2291 + 4.1007 -0.4802 + 9.0911
0.3672 + 0.4942 0.0000 + 05155 -0.5186 + 0.5229 -0.4750 + 0.5550 0.9662 + 0.5115 N.C. -0.9906 + 1.0540 0.3640 + 1.0040 0.0000 + 40.9258 4.7964 + 14.7543 -0.3331 £ 0.6868 0.6032 + 0.9018
0.0000 + 0.3993 -0.0284 + 0.4534 0.1412 + 0.4002 -0.1870 + 0.4868 0.3475 + 0.3940 N.C. 0.0000 + 0.7880 | -0.5572 + 0.7251 -8.2074 + 32.7304 -0.8640 + 16.0274 -0.3458 + 0.5054 0.8131 + 1.0256
0.0000 + 6.2979 0.0000 + 6.0680 0.0000 + 4.3331 0.0000 + 5.2862 0.0000 + 4.8371 N.C. 0.0000 + 8.0230 0.0000 + 6.7725 0.0000 + 286.0772 0.0000 + 144.4248 | 0.0000 + 4.6934 0.0000 + 8.1159
0.0466 + 0.1191 0.0746 + 0.1398 0.0456 + 0.1149 -0.0241 + 0.1373 0.0043 + 0.1127 N.C. 0.6436 + 0.3459 0.7657 + 0.3054 -32.0878 + 11.8624 -2.5355 + 4.0353 -0.0412 + 0.1809 0.5140 + 03125
0.0376 + 0.0985 -0.0675 + 0.1159 0.0000 + 0.0972 0.0000 + 0.1160 0.0256 + 0.1068 N.C. 0.0655 + 0.2548 | -0.0073 + 0.2567 -6.0125 + 10.6743 -1.4095 + 3.5253 01234 + 0.1604 01513 + 0.2095
0.0000 + 0.1198 0.0000 + 0.1374 0.0000 + 0.1072 0.0000 + 0.1280 0.0765 + 0.1274 N.C. 0.4011 + 0.2848 0.1271 + 0.2649 5.8550 + 11.7388 0.0000 + 35263 0.0060 + 0.1911 -0.1202 + 0.2321
0.0000 + 0.1857 0.2348 + 0.1962 0.2126 + 01744 0.1530 + 0.2045 0.0000 + 0.1810 N.C. 0.0000 + 0.4090 | -0.6413 + 0.3887 -4.2944 + 16.8341 -0.3467 + 5.6023 00107 + 02718 | -0.2562 + 0.3615
46751 + 1.3675 40739 + 15022 40144 + 12163 40720 + 1.4958 1.0398 + 0.9200 N.C. 22.3466 + 55913 99398 + 39518 | -576.1283 + 189.1851 | -115.3558 + 51.8408 7.6515 + 2.8417 | 14.4205 + 43371
-0.05% + 0.4146 0.0000 + 0.4232 0.0000 + 0.3654 0.0000 + 0.4716 0.0000 + 0.3716 N.C. 0.5946 + 0.9520 15717 + 09212 0.0000 + 37.7052 0.0000 + 12.9879 02151 + 05752 0.0000 + 0.7527
0.2230 + 0.3598 -0.3742 + 0.4031 21382 + 04777 0.2143 + 0.4422 0.0000 + 0.3716 N.C. 0.7863 + 0.8466 0.4360 + 0.7913 -40.1230 + 34.9854 -2.4370 + 11.5889 -0.4065 + 0.5448 -0.7933 + 0.7352
0.3055 + 0.3608 -0.2981 + 0.4382 0.6654 + 0.4044 0.1716 + 0.4693 -0.0362 + 0.4024 N.C. -0.1975 + 0.8918 0.5289 + 0.9477 -49.0227 + 37.0345 2.1109 + 12.8053 -0.0533 + 0.6038 1.2200 + 0.8003
0.5285 + 0.4647 0.0190 + 0.5202 6.7253 + 4.2828 0.3113 + 05266 -0.0753 + 0.4803 N.C. 0.5208 + 1.0639 0.2989 + 1.0235 0.9466 + 46.2251 84228 + 16.1309 0.6005 + 0.6623 0.0623 + 0.9633
-0.0316 + 0.2525 04359 + 0.2791 0.0296 + 0.2362 0.1258 + 0.2937 -0.0131 + 0.2556 N.C. 05052 + 05647 | -0.1344 + 0.5525 88974 + 24.1745 -3.4652 + 7.7227 -0.0452 + 0.3514 | -0.3238 + 0.4826
0.3687 + 0.2762 -0.1782 + 0.2659 -0.3192 £ 0.2710 0.0000 + 0.3438 0.0000 + 0.3090 N.C. 0.3953 + 0.5704 -0.3381 + 0.5597 17.8477 + 24.1745 0.0000 + 9.4650 -0.1584 + 0.4014 0.4422 + 0.5273
-0.4767 + 0.2899 -0.4346 + 0.3256 0.0000 + 0.3223 -0.0005 + 0.2761 0.4585 + 0.3076 N.C. 0.7921 + 0.5565 0.0000 + 0.7404 0.0000 + 325013 -20.2752 + 9.4503 -0.3175 £ 0.3621 0.0000 + 0.6698
0.2303 + 0.2534 0.0333 + 0.2883 0.0459 + 0.2470 -0.0548 + 0.2937 -0.3499 + 0.2733 N.C. 05781 + 0.5920 0.1342 + 05507 -11.8917 + 24.1745 -4.4705 + 8.0936 04735 + 0.3856 | -0.0586 + 0.5006
0.1385 + 0.1969 0.0474 + 0.2197 -0.1529 + 0.2058 -0.3239 + 0.2307 -0.2077 + 0.2145 N.C. 03627 + 04621 | -0.4725 + 0.4342 5.9465 + 18.1063 -3.9556 + 5.9990 0.0228 + 0.2877 | -0.0025 + 0.3804
0.1986 + 0.2524 0.2352 + 0.2757 0.3309 + 0.2500 0.6444 + 0.3003 0.4841 + 0.2598 N.C. 01411 + 05938 | -0.5074 + 0.5527 -13.3675 + 24.2491 -4.9149 + 7.7488 0.1779 + 0.3868 0.0224 + 0.4841
-0.3697 + 0.2877 0.0815 + 0.3099 -0.1063 + 0.2794 0.3253 + 0.3491 0.0000 + 0.2979 N.C. 0.2684 + 0.6713 -0.8085 + 0.6494 0.0000 + 26.2778 6.1487 + 9.1772 -0.1344 £ 04152 0.4813 + 0.5673
-0.2634 + 0.3297 -0.0494 + 0.3794 -0.8671 + 0.3363 -0.6313 + 0.4013 -0.3861 + 0.3428 N.C. -0.4336 £ 0.7720 0.6757 + 0.7438 8.8667 + 31.5482 -13.8545 + 10.5995 0.0213 + 0.4811 0.2063 + 0.6503
0.0752 + 0.3854 0.1532 + 0.4461 -0.6531 + 0.3837 0.2631 + 0.4492 0.1115 + 0.4086 N.C. -0.5534 + 09110 | -0.8173 + 0.8702 -19.3705 + 36.2699 -1.3852 + 12.1287 -0.0740 £ 05908 | -0.9000 + 0.7587
-0.4319 + 0.5609 -0.6962 + 0.6229 -1.0943 + 0.5480 0.5386 + 0.6522 1.1304 + 0.5995 N.C. 09761 + 1.3064 | -0.3381 + 1.2420 71.1706 + 54.0277 -19791 + 175704 -0.4053 + 0.8290 0.3834 + 1.0882
-0.5235 + 0.9174 0.0000 + 1.0059 -0.1232 + 0.9029 1.2979 + 1.1051 -0.3687 + 0.9372 N.C. -0.1834 + 2.1473 0.8763 + 2.0555 0.0000 + 88.2862 0.0000 + 28.7482 0.4044 + 1.3869 -1.7434 + 1.8251
-0.0783 + 0.8718 0.0000 + 0.9373 0.2999 + 0.8714 -0.3975 + 1.0256 -0.5192 + 0.8736 N.C. 0.6472 + 2.0233 0.1660 + 1.9390 34.1455 + 84.0875 9.8921 + 27.3745 0.4939 + 1.3066 -2.9841 + 1.7181
-0.0903 + 0.8282 0.3216 + 0.9148 -0.1232 + 0.8210 -0.0376 + 0.9862 -0.5053 + 0.8520 N.C. 0.7574 + 1.9478 2.5957 + 1.9042 -59.2803 + 82.3595 -17.7975 + 26.7289 00895 + 1.2619 | -0.9146 + 1.5902
0.0000 + 0.8708 0.0000 + 0.9376 0.0000 + 0.8382 0.4327 + 1.0209 0.0000 + 0.8941 N.C. 0.0718 + 2.0708 0.0000 + 1.9338 0.0000 + 82.8957 0.0000 + 28.0746 -0.2020 + 1.3078 0.0000 + 1.7118
-0.1385 + 1.0687 -1.0359 + 1.1999 0.0000 + 1.0310 0.0338 + 1.2626 -1.1125 + 11232 N.C. 18781 + 25638 | -0.4375 + 2.4101 14.8599 + 102.8548 20.7840 + 34.4411 0.6963 + 1.7435 | -1.4847 + 2.1447
0.3522 + 1.2367 -0.2115 + 1.3955 -0.3667 + 1.1938 0.8265 + 1.4656 -0.9049 + 1.3091 N.C. 4.2569 + 3.0251 1.3091 + 2.7476 -60.8370 + 123.9612 -16.2069 + 40.0193 -1.1521 + 1.8783 0.7862 + 2.4918
0.0000 + 0.3934 0.0823 + 0.4345 0.2808 + 0.3771 0.1843 + 0.4597 0.1418 + 0.4045 N.C. 0.9763 + 0.9850 0.9305 + 0.9125 -32.8409 + 37.8698 0.2759 + 12.9933 0.3628 + 0.6405 0.4089 + 0.8184
-0.0467 + 0.2503 0.0000 + 0.2746 0.0000 + 0.2362 -0.1436 + 0.2937 -0.0145 + 0.2556 N.C. 0.0000 + 0.5881 0.4052 + 05748 0.0000 + 23.0592 0.0000 + 8.0666 0.0000 + 0.3821 0.0000 + 0.5006
-1.0373 + 0.5651 0.0000 + 0.6632 0.7992 + 0.5661 0.1582 + 0.6212 -0.4193 + 0.5544 N.C. 0.0000 + 1.4054 0.0000 + 1.3369 30.8905 + 49.4025 -4.4086 + 16.6679 04485 + 0.7701 | -2.0911 + 1.1060
0.8052 + 05319 0.1808 + 0.5902 -0.1670 + 0.5107 0.0268 + 0.5999 -0.1792 + 0.5485 N.C. 02611 + 1.2059 | -0.4902 + 1.1835 19.0435 + 49.8134 19.0853 + 17.0034 0.4968 + 0.7666 0.2071 + 1.0415
-3.6120 + 3.0580 22219 + 26399 | -44.1600 + 14.3099 | 18.1040 + 16.0908 | -3.9700 + 2.7782 15432+ 30736 26.0292 + 24.8021 | 0.0000 + 32.4672 0.0000 + 1428.7373| 369.7313 + 340.0712 | 0.0000 + 21.6869 | 34552 + 3.6006
-0.3012 + 3.0465 -9.5358 + 57656 | -14.8587 + 135276 | 7.1096 + 4.1046 -0.6422 + 2.4963 18849 + 135740 -4.8754 + 45240 | -8.2092 + 9.8829 55.0121 + 254.0062 | 238.2860 + 187.9835 | 1.8300 + 2.8226 5.2203 + 16.7331
13.2396 + 22.1559 | -31.8808 + 335033 | 455278 + 19.2888 | 19.5231 + 32.6209 | 3.0006 + 25.1383 0.2453 + 39.2132| -21.6046 + 49.0937 | -7.5200 + 62.7569 | -331.3350 + 2866.9930| 110.6807 + 920.0149 | 3.2848 + 39.3885 | 23.8776 + 60.7229
-24.0791 + 96.2140 |150.9455 + 90.2322 | -11.8721 + 94.1803 | 38.7608 + 116.6443| 1.3560 + 95.0469 -4.4808 + 107.3624| 40.1305 + 184.8439 | -49.8567 + 174.9512 (-3967.9845 + 7835.1252|10336.7292 + 2103.7001 | 11.5619 + 53.1918 | 17.2425 + 70.0937
0.0000 + 19.2717 | 0.0000 + 20.2202 | 0.0000 + 19.0143 | 0.0000 + 22.5562 | 0.0000 + 185781 0.0000 + 20.0704|  0.0000 + 34.7962 | 0.0000 + 32.4672 0.0000 + 1428.7373 0.0000 + 477.6130 | 0.0000 + 21.6869 | 5.6633 + 4.1672
-16.6320 + 13.7437 | 0.0000 + 20.2211 | 0.0000 + 19.0147 | 0.0000 + 22.5568 | 0.0000 + 185786 0.0000 + 20.0708|  0.0000 + 34.7962 | 0.0000 + 32.4672 0.0000 + 14287373 0.0000 + 477.6130 | 0.0000 + 21.6869 | 0.0000 + 28.4170
262.1547 + 94.2875 | 152.4757 + 96.4701 |237.9633 + 84.6547 |187.3599 + 100.5824 | 224.9136 + 97.3397 | 186.4554 + 111.1306| 148.1830 + 185.0344 [244.3358 + 155.9102 | 1931.9970 + 6369.2108 | -147.6683 + 2177.6922 | 102.1337 + 106.0650 | -84.7835 + 136.2538
78.7063 + 55.6646 | 1114659 + 60.0058 |138.0055 + 57.4755 |116.4691 + 64.7746 | 784440 + 56.2247 | 110.6556 + 60.8305| 96.1731 + 98.9343 | 70.6305 + 930261 |(-1139.7673 + 3764.5536| -702.7674 + 1294.9119| 6.8510 + 62.2785 | 28.3872 + 79.6251
3404096 + 127.8398 | 264.5321 + 133.7049 | 374.7512 + 121.2926 | 306.7566 + 130.5451 [ 304.5196 + 132.8117| 296.4799 + 149.5205| 245.1916 + 242.9547(318.3733 + 211.3378| 719.5341 + 8368.4815| -876.4722 + 2899.0017) 107.6015 + 143.2057 | -54.1292 + 182.3083

N.C. = No Calculado; * Suma de los factores de emisién menos TC, Na* , CI'y valores negativos.




En la Tabla 26 se muestran se presentan los factores de emision promedio, por especie,
asociados con el volumen de combustible consumido, mientras que en la Tabla 27 se
realizd una comparacion del promedio de los resultados obtenidos, asociados con la

distancia recorrida por un vehiculo.

Tabla 26. Factores de emision promedio de PM, s por especie quimica en mg-L ™.

Tunelde la Loma Larga
Correccién por Blancos Correccién por Polvos
Alto Moderado Alto Moderado
Na 174.1126 = 1338.1048 55.1761 = 451.0954| 174.7653 + 1310.7914 57.3089 = 442.0821
Mg 28.1601 = 184.9990 1.9979 + 7.9851( 15.3874 = 156.9826 2.1823 + 55.4695
Al 5.5825 + 151.0497 0.0000 =+ 0.0000 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000
Si 10.0578 + 96.8234 2.1903 = 3.8997 0.0000 =+ 0.0000 0.0000 =+ 0.0000
P 0.6431 + 31.9400 0.2878 =+ 0.5917 3.4319 + 27.5558 0.3133 + 0.4782
S 14.7543 = 326.4630 13.5930 + 107.2501| 13.7891 = 326.3002 14.2978 + 107.2567
Cl 0.3674 + 0.6139 1.8927 + 17.2991 0.3672 + 0.4942 1.9212 + 14.8159
K 0.5703 + 0.8121 0.6471 + 1.1219 0.1412 + 0.4002 0.8131 + 1.0256
Ca 6.2885 + 4.6281 5.4136 + 4.4829 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000
Ti 0.2178 + 0.4651 0.3975 =+ 0.5191 0.2453 + 0.3834 0.4514 + 0.4588
\Y4 0.0225 + 0.1856 0.0291 + 0.2424 0.0755 + 0.3168 0.1513 + 0.2095
Cr 3.1457 + 13.9276 0.1178 =+ 0.3142 2.0874 + 11.7438 0.1271 + 0.2649
Mn 0.1677 *= 0.2196 0.1260 =+ 0.3552 0.1117 + 0.3230 0.1939 =+ 0.2834
Fe 10.2212 + 6.4317 9.0029 =+ 6.0943 9.6719 =+ 6.5335 8.1266 =+ 6.2386
Co 0.4191 + 1.2759 1.5860 + 1.0440 0.4048 + 1.1123 1.5717 + 0.9212
Ni 1.9343 =+ 0.5649 0.0630 =+ 0.5702 1.0491 + 1.0366 0.3252 + 0.9065
Cu 0.4780 =+ 0.4948 0.6987 =+ 14.6884 0.4854 + 0.5420 1.0079 + 12.8738
zZn 1.9692 + 52.9800 1.7606 + 18.3107 1.8643 + 46.4423 1.8228 + 16.2089
Ga 3.1530 =+ 28.4509 0.1259 =+ 0.3800 3.1441 + 24.1822 0.1258 + 0.2937
Ge 4.2139 + 29.1336 0.3248 + 0.6174 6.2039 + 24.1828 0.4422 + 0.5273
As 0.7933 = 0.7493 0.0000 =+ 0.0000 0.7921 + 0.5565 0.0000 =+ 0.0000
Se 0.2748 + 0.8319 0.0839 =+ 0.7399 0.2847 + 0.6897 0.0838 + 0.6216
Br 1.1578 + 21.3115 0.0403 =+ 0.2731 1.6176 + 18.1156 0.0474 + 0.2197
Rb 0.2127 + 0.9467 0.3001 =+ 0.7702 0.2121 + 0.7928 0.3007 + 0.6329
Sr 0.2905 =+ 0.7944 1.7247 + 10.8855 0.2684 + 0.6713 1.7592 + 9.2066
Y 0.0219 =+ 0.5680 0.3658 =+ 1.1550 4.4440 + 31.5519 0.4410 = 0.9880
Zr 0.0000 =+ 0.0000 0.0074 =+ 0.5621 0.0752 + 0.3854 0.2081 + 0.6330
Mo 0.0000 =+ 0.0000 0.0000 =+ 0.0000| 71.1706 =+ 54.0277 0.4610 + 1.2687
Pd 0.2030 =+ 1.6158 0.9183 + 2.7840 0.4044 + 1.3869 1.0871 + 2.3337
Ag 0.3015 =+ 1.1106 0.0000 =+ 0.0000 8.8966 + 84.1265 5.0290 + 27.4431
Cd 0.0000 =*= 0.0000 0.8262 =+ 2.2111 0.4235 + 2.3209 1.4586 + 2.1125
In 0.0000 =+ 0.0000 0.2166 =+ 1.3235 0.0718 + 2.0708 0.4327 + 1.0209
Sn 0.6989 + 2.0095 0.0000 =+ 0.0000 5.8114 =+ 102.9015 10.4089 + 34.4642
Sb 0.9928 + 3.5322 0.0000 =+ 0.0000 2.3045 + 3.2682 0.9740 + 3.9883
Ba 0.5653 =+ 1.4339 0.4493 + 1.6209 0.5400 + 1.2340 0.3764 + 13.0663
La 0.0000 = 0.0000 0.2022 = 0.6523 0.0000 =+ 0.0000 0.4052 + 0.5748
Hg 0.2355 =+ 0.7041 0.1520 =+ 0.7974( 10.7127 =+ 49.4117 0.1582 + 0.6212
Pb 5.2576 + 49.8329 4.8559 + 17.0535 5.1517 + 49.8368 4.8750 + 17.0560
Cl- 26.0567 + 24.8021| 130.6874 + 340.4707( 26.0292 =+ 24.8021| 130.4302 + 340.4707
NO-3 28.4601 = 1130.7406 83.5727 = 413.2077| 28.4211 + 254.0219 83.5386 + 188.7714
SO42- 20.8231 + 49.5015 51.9348 + 927.5088( 20.6841 =+ 49.1365 51.3605 += 922.5935
Na+ 26.6241 + 195.1671| 2634.5802 + 2144.7741| 25.8462 + 192.3451| 2635.9195 + 2110.0272
NH4+ 0.0000 =+ 0.0000 5.6633 + 22.1770 0.0000 + 0.0000 5.6633 + 4.1672
K+ 0.0000 =+ 0.0000 0.0000 =+ 0.0000 0.0000 =+ 0.0000 0.0000 =+ 0.0000
ocC 196.0405 + 59.1564| 197.4496 + 235.5835( 195.0697 =+ 53.2988| 194.7238 + 209.1203
EC 79.9684 =+ 169.0463 82.4312 =+ 180.3985| 79.9340 + 141.6636 81.7382 + 150.9651
TC 275.6000 + 79.9954| 300.1700 + 323.5667| 274.4947 + 71.6216| 296.5540 + 286.3800
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Tabla 27. Factores de emision promedio de PM, 5 por especie quimica en mg-veh™-km™.

Comreccion por Blancl—:nel delaLoma Lar%;rreccién por Polvos Gillies et al. Cadle et al. Norbecket | Laschoberetal., | Valiulis etal,
Alto | Moderado Alto | Moderado 2001 198 al., 19%8 2004 2002
Na 0.2207 + 1.9843 1.0166 + 2.3303 0.2660 + 1.9123 1.1884 + 2.2805 030 + 1.17 0.2 0.02
Mg 0.1737 + 0.3858 0.1014 + 0.6545 0.1530 + 0.3519 0.2494 + 0.5707 0.26 + 0.29 0.17 0.05
Al 0.0346 + 0.2256 0.0856 + 0.1975 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000 022 + 0.15 0.08 0.03
Si 0.0853 + 0.2094 0.1539 + 0.3389 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000 0.56 + 0.12 126 0.48
P 0.0182 + 0.0720 0.0164 + 0.0617 0.0242 + 0.0603 0.0226 + 0.0515 0.09 + 0.15 0.11 0.17
S 0.0958 + 0.4517 0.2161 + 0.3016 0.1073 + 0.4185 0.1564 + 0.3091 0.32 + 0.56 133 04
cl 0.0590 + 0.0789 0.0356 + 0.1139 0.0583 + 0.0642 0.0359 + 0.0979 032 + 0.18 0.24 0.18
K 0.0218 + 0.0635 0.0451 + 0.1033 0.0167 + 0.0610 0.0334 + 0.1010 0.08 + 0.07 0.02 0.02
Ca 0.3303 + 0.3201 0.3671 + 0.4465 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000 0.30 + 0.07 0.19 0.26
Ti 0.0130 + 0.0332 0.0261 + 0.0421 0.0145 + 0.0260 0.0273 + 0.0381 0.09 + 0.50 0.002 0.0002
\% 0.0047 + 0.0213 0.0023 + 0.0189 0.0050 + 0.0243 0.0086 + 0.0212 0.05 + 0.21 0.002 0.0003 0.0010 + 0.0007
Cr 0.0083 + 0.0181 0.0080 + 0.0213 0.0070 + 0.0206 0.0086 + 0.0180 0.02 + 0.05 0.01 0.003
Mn 0.0119 + 0.0156 0.0109 + 0.0280 0.0072 + 0.0325 0.0110 + 0.0311 0.02 + 0.03 0.004 0.002 0.02 + 0.006
Fe 0.5085 + 0.4104 0.6351 + 0.4911 0.4896 + 0.4198 0.5741 + 0.5049 279 + 0.29 0.72 0.46
Co 0.0193 + 0.0630 0.1075 + 0.0708 0.0186 + 0.0548 0.1065 + 0.0624 0.00 + 0.10
Ni 0.1375 + 0.0401 0.0035 + 0.0315 0.0633 + 0.0729 0.0169 + 0.0738 0.01 + 0.02 0.01 0.01 0.0018 + 0.0021
Cu 0.0281 + 0.0657 0.0376 + 0.1057 0.0469 + 0.0660 0.0469 + 0.0933 0.17 + 0.02 0.02 0.01 0.0302 + 0.0202 | 0.061 + 0.009
Zn 0.1486 + 0.3187 0.0137 + 0.1373 0.1481 + 0.3139 0.0110 + 0.1182 0.14 + 0.02 0.17 0.34 0.0342 + 0.0299 | 0.092 + 0.026
Ga 0.0100 + 0.0324 0.0102 + 0.0411 0.0100 + 0.0260 0.0101 + 0.0338 0.01 + 0.04
Ge 0.0218 + 0.0420 0.0254 + 0.0482 0.0247 + 0.0334 0.0345 + 0.0412
As 0.0333 + 0.0435 0.0781 + 0.0448 0.0333 + 0.0325 0.0779 + 0.0363 0.00 + 0.05
Se 0.0138 + 0.0589 0.0099 + 0.0673 0.0153 + 0.0483 0.0099 + 0.0563 0.00 + 0.02
Br 0.0008 + 0.0240 0.0040 + 0.0270 0.0093 + 0.0331 0.0099 + 0.0317 0.01 + 0.02 0.02 0.001
Rb 0.0198 + 0.0733 0.0199 + 0.0698 0.0199 + 0.0606 0.0199 + 0.0577 0.00 + 0.02
Sr 0.0102 + 0.0280 0.0222 + 0.0696 0.0095 + 0.0237 0.0212 + 0.0572 0.02 + 0.02
Y 0.0016 + 0.0428 0.0296 + 0.0964 0.0016 + 0.0362 0.0384 + 0.0823 0.00 + 0.03
Zr 0.0000 + 0.0000 0.0007 + 0.0556 0.0140 + 0.0692 0.0117 + 0.0688 0.01 + 0.03
Mo 0.0416 + 0.0627 0.0000 + 0.0000 0.0952 + 0.0505 0.0224 + 0.1143 0.01 + 0.06 0.00 0.0010
Pd 0.0153 + 0.1217 0.0543 + 0.1803 0.0305 + 0.1045 0.0655 + 0.1521 0.02 + 0.18 0.01 0.0003
Ag 0.0214 + 0.0789 0.0000 + 0.0000 0.0271 + 0.1364 0.0113 + 0.1314 0.04 + 0.20
Cd 0.0163 + 0.1254 0.0560 + 0.1499 0.0369 + 0.1589 0.0920 + 0.1881 0.02 + 0.22 0.01 0.000
In 0.0000 + 0.0000 0.0120 + 0.0731 0.0025 + 0.0730 0.0239 + 0.0564
Sn 0.0527 + 0.1514 0.0000 + 0.0000 0.0593 + 0.1595 0.0019 + 0.0697 0.10 + 0.31 0.01 0.0010
Sh 0.0571 + 0.2259 0.0000 + 0.0000 0.0877 + 0.2272 0.0645 + 0.3204 0.15 + 0.37 0.01 0.0020
Ba 0.0293 + 0.1047 0.0319 + 0.1200 0.0273 + 0.0886 0.0283 + 0.1020 0.36 + 1.37 0.16 0.0400 0.102 + 0.008
La 0.0000 + 0.0000 0.0137 + 0.0442 0.0000 + 0.0000 0.0275 + 0.0390 0.00 + 1.83 0.04 0.0100
Hg 0.0167 + 0.0500 0.0066 + 0.0872 0.0453 + 0.0706 0.0128 + 0.0726 0.01 + 0.05
Pb 0.0466 + 0.0881 0.0149 + 0.1054 0.0414 + 0.0881 0.0118 + 0.1055 0.03 + 0.06 0.10 0.0200 0.0095 + 0.0067 | 0.035 + 0.006
cr 0.9187 + 0.8745 0.6444 + 0.9320 0.9177 + 0.8745 0.6347 + 0.9320 0.67 + 0.99
NO'; 0.1382 + 1.2744 0.4048 + 2.3680 0.1379 + 0.2127 0.4001 + 1.3257 327+ 117
S0,% | 11201 + 58384 1.5887 + 5.0945 1.0884 + 5.8016 1.4710 + 5.0708 177 + 2.06 23+ 08
Na* 19216 + 152723  6.2146 + 12.5748| 1.8919 + 15.0552 6.1428 + 12.2968| 0.35 + 0.16
NH,* | 00000+ 00000 04421 + 17312 | 00000 + 00000  0.4421 + 0.3253 | 161+ 1.06 12+ 04
K* 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000 0.0000 + 0.0000 0.10 + 0.08
ocC 14.8694 + 19.0659 10.8063 + 19.6370| 14.8030 + 17.0949 10.6419 + 17.4250| 19.27 + 8.46 122 + 80
EC 49057 + 134297 54762 + 14.7207| 4.8972 + 11.2273 54335 + 12.2959( 255 + 4.98 2715+ 43
TC 20.4382 + 26.0422 17.2333 + 26.8636 | 20.3613 + 23.2557 17.0175 + 23.7412| 44.26 + 11.26 39.7+ 6.7

De la comparacion hecha en la Tabla anterior se destaca lo siguiente:

¢ Los factores de emision de azufre, en el Tunel de la Loma Larga, son entre dos y

ocho veces menor gue en otros Iugares.

¢ Las emisiones de Fe son hasta 5 veces menores.

¢ En cuanto a las emisiones de Pb, éstas resultan ser un 60% y 20% menor.

¢ Los factores de emision de carbon organico son entre un 20% mayor y un 13%

menor, mientras que los factores de carbon elemental fueron hasta cinco veces

menos con respecto a otros estudios.
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4.4.2. Perfiles de emision

En las Figuras 19 a la 22 se muestran los niveles de contribucion, de cada especie quimica,
a la masa total emitida, expresado en porcentaje en peso (%P). Estos niveles corresponden a

los perfiles de la entrada y salida (interior) del tunel, tal y como se describe en la Tabla 28.

Tabla 28. Descripcidn de los perfiles para fuentes méviles en el AMM.

Clave ‘ Descripcién

TLLAE1 Perfil de emisiones en la entrada del Tunel de Loma Larga, durante

un tréafico alto en el sentido 1.

TLLAS1 Perfil de emisiones dentro del Tunel de Loma Larga, durante un

trafico alto en el sentido 1.

TLLME1 Perfil de emisiones en la entrada del Tunel de Loma Larga, durante

un trafico moderado en el sentido 1.

TLLMS1 Perfil de emisiones en la salida del Tdnel de Loma Larga, durante un

trafico moderado en el sentido 1.

TLLAE2 Perfil de emisiones en la entrada del Tunel de Loma Larga, durante

un trafico alto en el sentido 2.

TLLAS2 Perfil de emisiones dentro del Tunel de Loma Larga, durante un

trafico alto en el sentido 2.

TLLME1 Perfil de emisiones en la entrada del Tunel de Loma Larga, durante
un tréfico moderado en el sentido 2.

TLLMS1 Perfil de emisiones en la salida del Tanel de Loma Larga, durante un
trafico moderado en el sentido 2.
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Figura 19. Perfiles de emisién promedio de PM, 5 en el sentido 1 (Corregidos por blancos).
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Figura 20. Perfiles de emisién promedio de PM, 5 en el sentido 2 (Corregidos por blancos).
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dio de PM,s en el sentido 2 (Corregidos por polvos

resuspendidos).
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Figura 21. Perfiles de emision promedio de PM, s en el sentido 1 (Corregidos por polvos
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Estos perfiles representan la composicion de los gases de combustion provenientes de
fuentes moviles. Algo poco usual, en estos resultados, fueron las altas concentraciones de
Na' registradas en la entrada y salida del tinel, durante cada uno de los dias de muestreo.
Sin embargo, al determinar la diferencia entre los perfiles de entrada y salida, observamos
que la contribucion de Na' es mucho menor (entre un 70-90% menos) a la diferencia total
(suma de las diferencias entre cada una de las especies quimicas). Lo anterior como
consecuencia de que tanto en la entrada como en la salida se mantuvieron elevadas las
concentraciones de este ion, generando asi, un gradiente de concentraciones bajo.
Posiblemente las elevadas concentraciones de ion sodio, se debieron a una fuente
secundaria no identificada en este experimento, ya que éste ni siquiera es caracteristico del
perfil de polvos fugitivos o de caminos pavimentados (Watson y Chow, 2001; Vega et al.,
2001), o bien, puede ser que los filtros se hayan contaminado. Debido a estas

consideraciones se descarto esta especie de los perfiles de emision.

A partir de la discusion anterior, podemos determinar que las emisiones generadas por
vehiculos estan integradas, en su mayor parte, por carbon organico (OC) y carbon
elemental (EC). Esto se puede apreciar en cada uno de los perfiles, en particular para los
correspondientes a la diferencia entre la entrada y salida del tinel. En estos perfiles, los
porcentajes de contribucion de OC y EC parecieran indicar que practicamente las emisiones
de fuentes moviles estan dominadas por estas especies. En el interior del tinel se estimé
que el OC y EC contribuyen con 552 £ 2.8% y 163 + 1.6% a la masa total emitida
(perfiles TLLAS1, TLLAS2, TLLMS1, TLLMS2) y en conjunto con un 71.5 £+ 3.3%. Este
ultimo valor es coherente con los obtenidos en estudios como Ma ef al., 2004, Allen et al.,
2001 y Gillies ef al., 2001, donde se obtuvieron valores de contribucion de 83%, 97% y
78%, respectivamente, por parte de estas especies. Con esto se corrobora que el OC y EC
dominan las emisiones de fuentes moviles en el AMM. Ademas, se puede apreciar que su
contribucion en el interior del tunel es mayor que a la entrada. Esto sucede de igual manera,
para la mayor parte de las demés especies quimicas. También se observd que la
contribucion del carbon orgdnico disminuye al eliminar el efecto de los polvos
resuspendidos, lo cual era de esperarse, ya que la masa total recolectada es la suma de la

masa emitida por los vehiculos mas la masa en forma de PM; s que aportan los polvos.
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Otras especies quimicas de interés son el S y Pb, ambos indicadores de la calidad del
combustible utilizado por fuentes vehiculares. Las contribuciones promedio de estos
elementos fue de 2.53 + 0.11% para el S y 0.069 + 0.019% para el Pb. En otros estudios
realizados en México (Watson y Chow, 2001) se han determinado contribuciones desde
0.08 £ 0.05% hasta 0.36 + 0.34% para Pb y de 0.816 + 0.143% hasta 2.406 + 1.732% para
S. A partir de esta comparacién podemos decir que basicamente la gasolina utilizada en

otras regiones de México conserva una composicion parecida.

Por otro lado, es importante destacar que los perfiles corregidos por polvos resuspendidos
no presentan, en particular, una contribucion de silice (Si) a las emisiones. La razon se debe
a la suposicion, en este estudio, de que los polvos fugitivos dentro del tinel se componen
principalmente de esta especie quimica. Esto se fundamenta en estudios realizados sobre la
composicidon quimica de polvos fugitivos, donde se ha demostrado que el 17.3 £ 1.2 % de
los polvos de caminos pavimentados es Si (Vega et al., 2001), y que perfiles de fuentes
moviles carecen de este elemento (Watson y Chow, 2001). Por esta razon, se realizo una
caracterizacion quimica de los polvos depositados dentro del tinel, donde se obtuvo una

composicidn de 16.3 = 3.7% de Si, lo cual confirma la comparacion anterior.

Otra especie que presento resultados, poco usuales en los perfiles de fuentes méviles, fue el
ion sulfato. Para esta especie se registro una contribucion promedio, dentro del tunel, de
15.30 + 0.85 % (considerando correccion por blancos). Este valor es entre 1.8 y 7.6 veces
mayor que los resultados obtenidos en otros sitios, como Mexicali, México (Watson y
Chow, 2001), donde se obtuvieron contribuciones desde 2.004 + 0.631% hasta 8.592 +
4.756%, de este i6n. Las emisiones de SO42_ son caracteristicas de las emisiones de fuentes
industriales, en las que se han registrado valores de contribucidén hasta de 47 + 13%
(Watson y Chow, 2001). En base a esto, podriamos determinar que las concentraciones de
sulfato, registradas en este estudio, pudieran deberse a las emisiones de los vehiculos y

parte a la infiltracion de emisiones de la zona industrial del AMM.
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En la Tabla 29 y 30 se muestran los valores de los perfiles de emision determinados en este
estudio con el objeto de ser comparados con los perfiles obtenidos en otros sitios (para
fuentes moviles) como Mexicali (México) e Imperial County (U.S.A). Los perfiles de estas
ciudades se proporcionan en la Tabla 31 y 32 respectivamente. Al comparar el resto de las
especies, podemos observar valores muy parecidos entre estas ciudades y los resultados
obtenidos para el AMM. Por lo tanto, podriamos decir que las flotas vehiculares en

Mexicali, Imperial County y el AMM son parecidas.
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Tabla 29. Perfiles de emision de PM, s para fuentes moéviles del AMM (corregidos por blancos).

Espercie

TLLAEL

TLLASL

TLLMEL

TLLMS1

TLLAE2

TLLAS2

TLLME2

TLLMS2

cr
NO®
S04*
NH,*
K+
oc
EC
Na
Mg
Al

Si

9.1467 + 0.7241
47663 + 1.8534
145788 + 2.2892
0.0000 + 2.9699

14707 + 2.7431
124769 + 10.4046
15.0709 + 7.6096

1.3625 + 1.2241

0.1779 + 0.2667

0.1808 + 0.2054

0.9395 + 0.1262

0.0000 + 0.0439

2.8040 £ 0.2030

0.2593 + 0.0787

0.3211 + 0.0459

1.1690 + 0.0996

0.0578 + 0.0171

0.0000 + 0.0167

0.0000 + 0.0189

0.0000 + 0.0276

1.1260 + 0.0852

0.0065 + 0.0595

0.0000 + 0.0587

0.0000 + 0.0580

0.0405 + 0.0690

0.0253 + 0.0391

0.0356 + 0.0438

0.0442 + 0.0514

0.0432 + 0.0408

0.0577 £ 0.0316

0.0033 + 0.0403

0.0468 + 0.0458

0.1517 £ 0.0543

0.0031 + 0.0629

0.0387 £ 0.0910

0.0831 + 0.1455

0.0357 + 0.1371

0.0000 + 0.1318

0.0000 + 0.1379

0.0020 + 0.1705

0.0082 + 0.1971

0.0000 + 0.0618

0.0000 + 0.0377

0.0672 + 0.0888

0.1088 + 0.0655
66.7096 + 13.9144

1.9257 + 0.7258
2.0324 + 1.2601
134313 + 1.6534
0.0000 + 1.6695

0.0000 + 1.6695
50.7464 + 8.1578
259781 + 4.9205

15247 + 0.9802

0.3210 + 0.2481

0.0548 £ 0.1151

0.6160 + 0.0780

0.0405 + 0.0259

21143 + 01542

0.1635 + 0.0427

0.2015 + 0.0255

1.2538 + 0.0931

0.0407 + 0.0097

0.0000 + 0.0087

0.0028 + 0.0106

0.0089 + 0.0152

1.2809 + 0.0980

0.0000 + 0.0331

0.1022 + 0.0363

0.0253 + 0.0336

0.4165 + 0.2286

0.0184 + 0.0220

0.0198 + 0.0242

0.0267 + 0.0285

0.0317 + 0.0221

0.0130 £ 0.0176

0.0573 £ 0.0222

0.0000 + 0.0252

0.0000 + 0.0290

0.0000 + 0.0346

0.0254 + 0.0492

0.0048 + 0.0804

0.0296 + 0.0763

0.0000 + 0.0733

0.0000 + 0.0768

0.0000 + 0.0956

0.0000 + 0.1089

0.0246 + 0.0341

0.0000 + 0.0211

0.0124 + 0.0478

0.0909 + 0.0360

102.6359 + 10.1186

2.3159 + 0.9699
88170 + 14130
26.9923 + 2.7303
0.0000 + 2.0550

0.0000 + 2.0550
225197 + 7.9037
10.3784 + 5.2662

24073 + 09379

0.6732 + 0.2753

0.1422 + 01363

0.5421 + 0.0850

0.0027 £ 0.0312

3.3849 + 0.2464

0.0393 £ 0.0510

0.2766 + 0.0333

0.8932 + 0.0709

0.0545 + 0.0120

0.0073 + 0.0112

0.0000 + 0.0135

0.0000 + 0.0195

1.2383 + 0.0951

0.0000 + 0.0410

0.0000 + 0.0411

0.0303 + 0.0429

0.1033 + 0.0499

0.0328 + 0.0283

0.0369 + 0.0295

0.0975 + 0.0320

0.0336 + 0.0285

0.0097 £ 0.0220

0.0172 + 0.0275

0.0279 £ 0.0321

0.0434 + 0.0376

0.0000 + 0.0443

0.0000 + 0.0627

0.0000 + 0.1012

0.0695 + 0.0959

0.0000 + 0.0918

0.0083 + 0.0962

0.0225 + 01223

0.0000 + 0.1387

0.0000 + 0.0427

0.0021 + 0.0265

0.0000 + 0.0622

0.0438 + 0.0459
81.3238 + 10.4977

16933 + 0.1353
2.9809 + 0.8729
12.6080 + 1.6469
0.0000 + 1.3589

0.0000 + 1.3589
25,5486 + 6.0649
16.2236 + 3.9545

1.0582 + 0.8037

0.1823 + 0.1699

0.0659 + 0.0948

0.4303 + 0.0625

0.0300 + 0.0213

15144 + 01311

0.0121 + 0.0335

0.1605 + 0.0230

0.6567 + 0.0603

0.0353 + 0.0084

0.0014 + 0.0077

0.0000 + 0.0087

0.0119 + 0.0124

1.0507 + 0.0863

0.0000 + 0.0283

0.0034 + 0.0276

0.0082 + 0.0279

0.0504 + 0.0327

0.0067 + 0.0181

0.0065 + 0.0200

0.0251 + 0.0223

0.0109 + 0.0185

0.0018 + 0.0139

0.0448 + 0.0188

0.0326 + 0.0214

0.0054 + 0.0246

0.0003 + 0.0286

0.0000 + 0.0406

0.0676 + 0.0680

0.0000 + 0.0625

0.0000 + 0.0616

0.0116 + 0.0633

0.0000 + 0.0790

0.0000 + 0.0920

0.0174 + 0.0289

0.0000 + 0.0179

0.0081 + 0.0397

0.0287 + 0.0296
64.5939 + 7.7697

0.0000 + 0.8166
24852 + 0.6501
16.2533 + 1.5445
0.0000 + 1.0296

0.0000 + 1.0296
14.2568 + 4.1442
7.3205 + 2.7310
2.3439 + 1.0445
0.4265 + 0.2720
0.0185 + 0.1147
0.5275 + 0.0705
0.0039 + 0.0252
34402 + 0.2434
0.0143 £ 0.0391
0.1401 + 0.0230
1.0179 + 0.0785
0.0448 + 0.0096
0.0146 + 0.0093
0.0045 + 0.0110
0.0118 + 0.0154
1.3979 + 0.0976
0.0000 + 0.0323
0.0000 + 0.0316
0.0220 + 0.0335
0.0552 + 0.0380
0.0204 + 0.0213
0.0274 + 0.0219
0.0388 + 0.0266
0.0276 + 0.0221
0.0057 + 0.0166
0.0313 £ 0.0220
0.0241 + 0.0247
0.0097 + 0.0286
0.0000 + 0.0343
0.0000 + 0.0487
0.0000 + 0.0797
0.0000 + 0.0749
0.0000 + 0.0720
0.0068 + 0.0752
0.0422 + 0.0956
0.0106 + 0.1093
0.0103 + 0.0350
0.0000 + 0.0212
0.0000 + 0.0464
0.0608 + 0.0387
50.1153 + 5.6170

0.0000 + 1.0145
3.1373 £ 0.8088
21.1047 + 1.9764
0.0000 + 1.2797

0.0000 + 1.2797
26.6348 + 5.5791
11.3158 + 3.4433

1.0843 + 1.0417

0.0137 + 01743

0.0559 + 0.1401

0.8389 + 0.0953

0.0107 £ 0.0301
43882 + 0.3038

0.0108 + 0.0468

0.1596 + 0.0277

2.0097 + 0.1399

0.1066 + 0.0135

0.0267 + 0.0116

0.0070 + 0.0125

0.0000 + 0.0182

2.9514 + 0.2071

0.0638 + 0.0420

0.0000 + 0.0383

0.0567 + 0.0423

0.1219 + 0.0482

0.0135 + 0.0256

0.0137 + 0.0277

0.0204 + 0.0335

0.0199 + 0.0261

0.0000 + 0.0199

0.0390 + 0.0262

0.0000 + 0.0295

0.0274 + 0.0342

0.0000 + 0.0402

0.0000 + 0.0578

0.0286 + 0.0963

0.0000 + 0.0913

0.0382 + 0.0903

0.0000 + 0.0918

0.0693 + 0.1169

0.0687 + 0.1320

0.0898 + 0.0429

0.0068 + 0.0260

0.0000 + 0.0563

0.0832 + 0.0457
74.6170 + 7.2967

12513 + 0.7318
6.1328 £ 0.9475
206192 + 1.9759
0.6471 + 1.2734

0.0000 + 1.3887
21.2034 + 59742
8.5032 + 3.6057
1.869% + 1.1038
0.2131 + 0.2564
0.2631 + 0.1558
1.0950 + 0.1120
0.0007 + 0.0326
4.0497 £ 03023
0.0467 + 0.0520
0.3092 + 0.0366
2.0936 + 0.1535
0.0873 + 0.0138
0.0000 + 0.0123
0.0027 + 0.0135
0.0140 + 0.0203
19743 + 0.1333
0.0000 + 0.0428
0.0000 + 0.0418
0.0029 + 0.0433
0.1604 + 0.0530
0.0160 + 0.0283
0.0098 + 0.0311
0.0210 + 0.0357
0.0037 + 0.0283
0.0016 + 0.0217
0.0381 + 0.0283
0.0339 + 0.0333
0.0201 + 0.0382
0.0145 + 0.0447
0.0000 + 0.0639
0.0538 + 0.1044
0.0667 + 0.0989
0.0000 + 0.0941
0.0000 + 0.1002
0.0000 + 0.1251
0.0000 + 0.1439
0.0322 + 0.0457
0.0000 + 0.0276
0.0360 + 0.0626
0.1139 + 0.0511
77.0006 + 7.6907

11792 + 0.2439
4.1615 + 0.6819
14.0397 + 1.4481
0.7847 + 0.8028

0.0000 + 0.9654
19.7536 + 4.2770
9.0938 + 2.6383
1.9805 + 0.8101
0.3047 + 0.2095
0.2049 + 01115
0.9686 + 0.0945
0.0091 + 0.0235
2.9026 + 02419
0.0225 + 0.0363
0.2874 + 0.0303
2.0040 + 0.1407
0.1065 + 0.0119
0.0010 + 0.0086
0.0090 + 0.0096
0.0053 + 0.0137
26391 + 0.1896
0.0160 + 0.0325
0.0000 + 0.0296
0.0309 + 0.0315
0.1157 + 0.0376
0.0190 + 0.0194
0.0285 + 0.0203
0.0526 + 0.0245
0.0208 + 0.0206
0.0016 + 0.0155
0.0379 + 0.0200
0.0362 + 0.0229
0.0189 + 0.0262
0.0000 + 0.0308
0.0000 + 0.0443
0.0000 + 0.0733
0.0000 + 0.0684
0.0000 + 0.0661
0.0000 + 0.0700
0.0000 + 0.0876
0.0259 + 0.1018
0.0655 + 0.0331
0.0000 + 0.0201
0.0011 + 0.0456
0.0718 + 0.0358
60.9998 + 5.5085
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Tabla 30. Perfiles de emision de PM, s para fuentes méviles del AMM (corregidos por polvos).

Espercie TLLAEL TLLASL TLLMEL TLLMS1 TLLAE2 TLLAS2 TLLME2 TLLMS2

cr 9.0593 + 0.7242 | 18807 + 0.7258 | 22777 + 0.9699 | 16533 + 0.1354| 0.0000 + 0.8166( 0.0000 + 1.0145| 12499 + 0.7318| 11778 + 0.2439
NO 46604 + 03166 | 19778 + 0.7280 | 8.7559 + 0.6207 [ 29323 + 0.2363| 24844 + 01709 3.1359 + 0.2137( 6.1310 + 0.4259( 4.1599 + 0.3436
S0,* 32.2606 + 2.2567 | 23.6461 + 16411 | 40.0155 + 2.7166 | 19.3032 + 1.6384( 23.4213 + 1.5359| 30.1850 + 1.9660| 30.4358 + 1.9636| 20.5469 + 1.4400
NH," 0.0000 + 2.3421 | 0.0000 + 1.3150 | 0.0000 + 1.6160 | 0.0000 + 1.0680| 0.0000 + 0.8166| 0.0000 + 1.0145| 0.6471 + 0.9514| 0.7847 + 0.5454
K* 14012 + 2.0470 | 0.0000 + 1.3150 [ 0.0000 + 1.6161 | 0.0000 + 1.0680| 0.0000 + 0.8166( 0.0000 + 1.0145| 0.0000 + 1.1010| 0.0000 + 0.7648
oC 67.7000 + 8.6714 | 829863 + 7.4879 | 625632 + 6.8183 | 46.8022 + 54575( 34.8361 + 3.6420| 52.6864 + 50078| 55.3482 + 53454| 38.3850 + 3.8529
EC 16.1403 + 6.1903 | 265438 + 42426 | 11.2726 + 42742 | 165755 + 3.3898| 80188 + 2.2686| 12.1984 + 2.8776( 9.4552 + 2.9651| 9.7221 + 2.2185
Na 27664 + 1.1400 | 24998 + 0.9475 | 31131 + 08852 | 16973 + 0.7771| 3.3600 + 1.0250( 23198 + 1.0114| 32301 + 1.0701| 26927 + 0.7878
Mg 00331 £ 02122 | 02202 + 02309 | 06142 + 02513 | 0.1133 + 0.1528| 0.3675 + 0.2620| 0.0000 + 0.1488| 0.1239 + 0.2368| 0.2316 + 0.1981
Al 0.0000 + 0.1852 | 0.0000 + 0.1051 [ 0.0000 + 0.1210 | 0.0000 + 0.0864| 0.0000 + 0.1098( 0.0000 + 0.1354| 0.0000 + 0.1526| 0.0000 + 0.1130
Si 0.0000 + 0.1579 | 0.0000 + 0.0999 | 0.0000 + 0.1054 | 0.0000 + 0.0797| 0.0000 + 0.0925( 0.0000 + 0.1265| 0.0000 + 0.1501| 0.0000 + 0.1289
P 0.0073 £ 0.0348 | 00588 + 0.0211 [ 0.0165 + 00250 | 0.0414 + 0.0174| 0.0183 + 00221 0.0193 + 0.0261| 0.0138 + 0.0282| 0.0192 + 0.0206
S 22639 + 02114 | 17602 + 0.1588 | 3.0733 + 0.2495 | 12670 + 0.1346| 33767 + 0.2433( 4.2871 + 0.3037| 39178 + 0.3022| 27859 + 0.2419
cl 02511 + 0.0651 [ 0.1568 + 0.0347 | 0.0402 + 0.0407 | 0.0107 + 0.0266| 0.0169 + 0.0336| 0.0123 + 0.0397| 0.0496 + 0.0444| 0.0214 + 0.0310
K 0.1318 + 0.0483 | 0.0860 + 0.0280 | 0.1445 + 0.0345 | 0.0556 + 0.0246| 0.0361 + 0.0243 0.0153 + 0.0303| 0.1159 + 0.0399| 0.1052 + 0.0339
Ca 0.0000 + 0.5919 | 0.0000 + 0.3807 [ 0.0000 + 0.3958 | 0.0000 + 0.3008| 0.0000 + 0.2047( 0.0000 + 0.2942| 0.0000 + 0.3433| 0.0000 + 0.2992
Ti 0.0302 + 0.0141 | 00225+ 0.0081 [ 0.0386 + 0.0099 | 0.0226 + 0.0072| 0.0291 + 0.0086 0.0816 + 0.0125| 0.0547 + 0.0127| 0.0777 + 0.0114
\ 0.0000 + 0.0132 | 0.0037 + 0.0065 [ 0.0129 + 0.0087 | 0.0047 + 0.0061| 0.0217 + 0.0081( 0.0420 + 0.0101| 0.0027 + 0.0106| 0.0100 + 0.0074
Cr 0.0000 + 0.0142 | 0.0039 + 0.0079 [ 0.0000 + 0.0104 | 0.0000 + 0.0065| 0.0069 + 0.0095( 0.0116 + 0.0104| 0.0044 + 0.0112| 0.0105 + 0.0081
Mn 0.0036 + 00222 | 00126 + 0.0121 [ 0.0000 + 0.0158 | 0.0187 + 0.0098| 0.0159 + 0.0136 0.0040 + 0.0157| 0.0185 + 0.0177| 0.0092 + 0.0118
Fe 0.68% + 0.0971 | 09947 + 01026 | 0.9865 + 0.1000 | 0.8509 + 0.0896| 1.2022 + 0.1001( 2.6402 + 0.2094| 15680 + 0.1383| 22797 + 0.1924
Co 0.0050 + 0.0473 | 0.0000 + 0.0261 [ 0.0000 + 0.0325 | 0.0000 + 0.0229| 0.0000 + 0.0280( 0.0629 + 0.0368| 0.0000 + 0.0367| 0.0155 + 0.0287
Ni 0.0393 £ 0.0455 | 0.1424 + 00296 | 00825 + 00320 | 0.0393 + 0.0216| 0.0388 + 0.0269( 0.0707 + 0.0322| 0.0369 + 0.0352| 0.0256 + 0.0251
Cu 0.2613 + 0.0462 | 02037 + 0.0272 | 0.2684 + 00353 | 01308 + 0.0227| 0.2120 + 0.0295( 0.3156 + 0.0374| 0.2626 + 0.0378| 0.2059 + 0.0278
n 00451 £ 0.0546 | 04212 + 02274 | 0.1128 + 0.0405 | 0.0526 + 0.0263| 0.0743 + 0.0329| 0.1438 + 0.0420| 0.1814 + 0.0464| 0.1261 + 0.0331
Ga 0.0253 + 0.0302 | 00183 + 0.0169 | 0.0328 + 0.0224 | 0.0067 + 0.0141| 0.0203 + 00181 0.0134 + 0.0215| 0.0159 + 0.0239| 0.0190 + 0.0163
Ge 0.0439 + 0.0345 | 00238 + 0.0188 | 0.0451 + 0.0228 | 0.0094 + 0.0157| 0.0380 + 0.0182( 0.0183 + 0.0233| 0.0154 + 0.0265| 0.0364 + 0.0168
As 0.0440 £ 0.0385 | 0.0266 + 0.0211 [ 0.0973 + 0.0215 | 0.0250 + 0.0159| 0.0388 + 0.0217( 0.0203 + 0.0275| 0.0209 + 0.0291| 0.0525 + 0.0198
Se 0.0477 £ 00323 | 00368 + 0.0171 [ 00398 + 0.0227 | 00123 + 0.0145| 0.0315 + 0.0191( 0.0245 + 0.0221| 0.0110 + 0.0239| 0.0235 + 0.0177
Br 0.1008 + 0.0255 | 00375 + 0.0141 | 0.0480 + 0.0178 | 0.0108 + 0.0109| 0.0246 + 0.0143| 0.0177 + 0.0169| 0.0210 + 0.0185| 0.0301 + 0.0134
Rb 0.0034 + 0.0318 | 00578 +£ 0.0173 | 00174 + 00214 | 00451 + 0.0149| 0.0321 + 00190 0.0398 + 0.0222| 0.0387 + 0.0240| 0.0381 + 0.0170
Sr 0.0458 + 0.0356 | 0.0000 + 0.0193 [ 0.0292 + 0.0250 | 0.0316 + 0.0167| 0.0269 + 0.0210( 0.0000 + 0.0247| 0.0361 + 0.0283| 0.0366 + 0.0194
Y 0.1887 £ 0.0430 | 00123 + 0.0222 | 00628 + 00298 | 00134 + 0.0194| 0.0268 + 0.0244( 0.0456 + 0.0287| 0.0410 + 0.0325| 0.0393 + 0.0222
Zr 0.1464 + 0.0492 | 00496 + 0.0266 | 00959 + 0.0349 | 0.0601 + 0.0222| 0.0951 + 0.0294( 0.097 + 0.0336| 0.1578 + 0.0378| 0.0707 + 0.0260
Mo 02202 £ 00719 | 00840 + 0.0378 | 0.0848 + 0.0493 | 0.0338 + 0.0315| 0.0617 + 0.0418| 0.0000 + 0.0486| 0.0535 + 0.0543| 0.0251 + 0.0375
Pd 01222 + 0.1137 | 00167 + 0.0620 [ 0.0075 + 0.0791 | 0.0763 + 0.0537| 0.0000 + 0.0684( 0.0479 + 0.0818| 0.0746 + 0.0887| 0.0028 + 0.0625
Ag 0.1652 + 0.1079 | 0.0667 + 0.0596 | 0.1441 + 0.0758 | 0.0299 + 0.0488| 0.0464 + 00645 0.0717 + 0.0780| 0.1473 + 0.0844| 0.0272 + 0.0583
Cd 01291 £ 0.1028 | 0.0279 + 0.0567 | 0.0583 + 0.0717 | 0.0453 + 0.0484| 0.0428 + 00617 0.1913 + 0.0776| 0.0486 + 0.0796| 0.0456 + 0.0561
In 0.0000 £ 0.1072 | 0.0000 + 0.0592 [ 0.0184 + 0.0749 | 0.0232 + 0.0491| 0.0205 + 0.0642 0.0092 + 0.0779| 0.0000 + 0.0852| 0.0019 + 0.0597
Sn 01194 + 0.1308 [ 00273 £ 00731 | 0.2019 + 0.0957 | 0.0345 + 0.0608| 0.1561 + 0.0819| 0.1574 + 0.099%| 0.1411 + 0.1060| 0.0837 + 0.0744
Sb 0.2224 + 0.1533 | 01019 + 0.0837 [ 0.08%0 + 0.1087 | 01031 + 0.0722| 0.1817 + 0.0941( 02730 + 0.1123| 0.0872 + 0.1227| 0.2348 + 0.0873
Ba 0.0000 + 0.0486 | 0.0221 + 0.0264 [ 0.0000 + 0.0335 | 0.0136 + 0.0229| 0.0084 + 0.0305 0.0823 + 0.0373| 0.0223 + 0.0394| 0.0568 + 0.0290
La 0.0049 + 0.0302 | 0.0000 + 0.0169 [ 0.0086 + 0.0213 | 0.0000 + 0.0145| 0.0000 + 0.0186( 0.0137 + 0.0228| 0.0000 + 0.0239| 0.0000 + 0.0176
Hg 0.1508 + 0.0724 | 00709 + 0.0380 [ 0.03% + 0.0509 | 0.0440 + 0.0318| 0.0335 + 0.0402( 0.0375 + 0.0484| 0.1122 + 0.0543| 0.0172 + 0.0400
Pb 0.1088 + 0.0655 [ 0.0909 + 0.0360 | 0.0438 + 0.0459 | 0.0287 + 0.0296| 0.0608 + 0.0387| 0.0832 + 0.0457| 0.1139 + 0.0511| 0.0718 + 0.0358
Suma_ |139.6384 + 11.4389| 144.3026 + 9.0841 | 134.5525 + 8.9362 | 92.2182 + 6.8631] 784832 + 4.9091[109.4755 + 6.4599| 114.0057 + 6.7538| 84.3054 + 4.8802
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Tabla 31.

Perfiles de emision de fuentes moviles en Mexicali (México). ND = Valor no disponible.
Perfiles obtenidos de Watson y Chow, 2001.

Especie IMRSC IMRSCC2 IMRSEC IMRSIC IMRSJC IMRSUC
cr 5.254 + 4.802 | 3.716 + 4.424 | 7.035 + 5560 | 1.875 + 2.258| 7.879 + 5909 | 5.649 + 3.519
NOz~ 6.922 + 5928 | 4.452 + 1973 | 4.856 + 3.142 | 5407 + 3.829|12.151 + 9.606 | 4.892 + 3.452
S0,% 3166 + 1.450 | 4511 + 0574 | 2.918 + 1210 | 2.004 + 0.631| 3.679 + 2.081 | 8592 + 4.756
Na* 0.556 + 0.197 | 2514 + 1.641 | 4351 + 2721 | 1.820 + 1.135| 3.695 + 0.853 | 2.048 + 1.921
NH,* 3.148 + 1.813 | 0.851 + 0.266 | 0.594 + 0.060 | 0.422 + 0.164| 0.455 + 0.086 | 3.459 + 1.921
K* 1437 + 1.925 | 4138 + 4.136 | 1.083 + 0525 | 0.702 + 0.488| 0.724 + 0.631 | 1.479 + 0.665
oc 44.965 + 15.872|54.348 + 35.144 | 36.388 + 10.085|40.435 + 7.507 | 51.818 + 13.510|74.709 + 47.307
EC 18.315 + 5.166 [13.451 + 2.841 |15.566 + 3.914 |20.547 + 6.478|22.074 + 3.602 |23.159 + 14.043
Na ND ND ND ND ND ND

Mg ND ND ND ND ND ND

Al 0.060 + 1.200 | 0.000 + 1.161 | 0.000 + 1.522 | 0.221 + 1.498| 0.000 + 3.769 | 9.807 + 22.939
Si 0.000 + 3.222 | 0.000 + 3.194 | 0.000 + 4.335 | 0.000 + 4.028| 0.000 + 10.002 | 28.307 + 62.294
P 0.071 + 0075 | 0.060 + 0.101 | 0.036 + 0.115 | 0.079 + 0.044| 0.106 + 0.130 | 0.072 + 0.380
S 1.385 + 0.669 | 1.425 + 0173 | 1.352 + 0573 | 0.816 £ 0.143| 1.960 + 0.943 | 2.406 + 1.732
cl 5.396 + 5908 | 4.701 + 5132 |10.803 + 8659 | 1.798 + 2.751| 4.051 + 3.508 | 5.100 + 3.580
K 0699 + 0.612 | 0507 + 0.717 | 1.211 + 0622 | 0.362 + 0.566| 0.650 + 0.595 | 0.702 + 3.280
Ca 0.024 + 0470 | 0.132 + 0.439 | 0.000 + 0.644 | 0.000 + 0.609| 0.000 + 1.450 | 1.099 + 8.521
Ti 0.002 + 0.118 | 0,000 + 0.389 | 0.005 + 0.208 | 0.002 + 0.106| 0.000 + 0.257 | 0.000 + 0.570
Vv 0.006 + 0.067 | 0.006 + 0.239 | 0.011 + 0.111 | 0.004 + 0.061| 0.003 + 0.139 | 0.000 + 0.390
Cr 0.003 + 0.018 | 0.002 + 0.068 | 0.001 + 0.029 | 0.007 + 0.016| 0.001 + 0.036 | 0.006 + 0.101
Mn 0.004 + 0.008 | 0.003 + 0.030 | 0.004 £ 0.012 | 0.003 + 0.007| 0.007 + 0.017 | 0.010 + 0.046
Fe 0.052 + 0.077 | 0023 + 0.076 | 0.047 + 0.101 | 0.082 + 0.103| 0.046 + 0.239 | 0.000 + 1.300
Co 0.000 + 0.020 | 0.000 + 0.024 | 0.000 £ 0.026 | 0.000 + 0.027| 0.000 + 0.062 | 0.000 + 0.310
Ni 0.009 + 0.008 | 0.015 + 0.016 | 0.003 + 0.008 | 0.011 + 0.005| 0.008 + 0.011 | 0.022 + 0.030
Cu 0.082 + 0.061 | 0.079 + 0.022 | 0.093 + 0.104 | 0.117 + 0.053| 0.038 + 0.009 | 0.212 + 0.193
zn 0.157 + 0051 | 0.100 + 0.015 | 0.170 + 0.076 | 0.155 + 0.036| 0.185 + 0.036 | 0.266 + 0.173
Ga 0.003 + 0.009 | 0.006 + 0.027 | 0.001 + 0.016 | 0.004 + 0.009| 0.003 + 0.020 | 0.039 + 0.063
Ge ND ND ND ND ND ND

As 0.004 + 0012 | 0.006 + 0.033 | 0.004 £ 0.021 | 0.004 + 0.016| 0.002 + 0.027 | 0.023 + 0.089
Se 0.003 + 0.006 | 0.002 + 0.017 | 0.002 + 0.010 | 0.000 + 0.005| 0.006 + 0.012 | 0.008 + 0.035
Br 0.024 + 0011 | 0019 + 0015 | 0035+ 0.015 | 0.017 + 0.005| 0.023 + 0011 | 0.051 + 0.039
Rb 0.001 + 0.005 | 0.001 + 0.014 | 0.001 + 0.016 | 0.000 + 0.005| 0.001 + 0.010 | 0.000 + 0.023
Sr 0.003 + 0.004 | 0005+ 0.016 | 0.004 + 0.007 | 0.000 + 0.004| 0.002 + 0.009 | 0.019 + 0.030
Y 0.001 + 0.006 | 0.000 + 0.019 | 0.002 + 0.011 | 0.001 + 0.006| 0.001 + 0.014 | 0.009 + 0.039
Zr 0.002 + 0.007 | 0,000+ 0.023 | 0,000+ 0.014 | 0,002 + 0.007| 0.003 + 0.016 | 0.012 + 0.040
Mo 0.012 + 0013 | 0013 + 0.040 | 0.010 + 0.023 | 0.005 + 0.013| 0.019 + 0.029 | 0.057 + 0.094
Pd 0.016 + 0.044 | 0034 + 0.136 | 0.000 + 0.078 | 0.013 + 0.043| 0.022 + 0.100 | 0.082 + 0.287
Ag 0.010 + 0.051 | 0.030 + 0.154 | 0.016 £ 0.090 | 0.000 + 0.049| 0.000 + 0.115 | 0.000 + 0.310
cd 0.006 + 0.053 | 0.000 + 0.164 | 0.007 + 0.094 | 0.008 + 0.052| 0.007 + 0.121 | 0.031 + 0.337
In 0.020 + 0.060 | 0.005 + 0.185 | 0.045 + 0.106 | 0.026 + 0.059| 0.000 + 0.135 | 0.187 + 0.388
Sn 0.009 + 0077 | 0011 + 0238 | 0.012 + 0.136 | 0.002 + 0.075| 0.012 + 0.173 | 0.172 + 0.509
Sb 0.009 + 0.088 | 0.019 + 0.270 | 0.011 + 0.158 | 0.006 + 0.086| 0.004 + 0.198 | 0.000 + 0.550
Ba 0.283 + 0481 | 0.790 + 1.086 | 0.085 + 0546 | 0.053 + 0.302| 0.374 + 0695 | 1.072 + 1.901
La 0.220 + 0506 | 0.846 + 1.279 | 0.218 £ 0.739 | 0.016 + 0.403| 0.007 + 0.930 | 0577 + 2.562
Hg 0.001 + 0.012 | 0.000 + 0.037 | 0.000 + 0.022 | 0.000 + 0.012| 0.004 + 0.027 | 0.029 + 0.082
Pb 0.103 + 0.034 | 0079 + 0.047 | 0.095 + 0.058 | 0.108 + 0.030| 0.120 + 0.028 | 0.364 + 0.069
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Tabla 32. Perfiles de emision de fuentes méviles en Imperial County (U.S.A.). ND = Valor no
disponible. Perfiles obtenidos de Watson y Chow, 2001.

Especie ICRSC ICRSIC3 ICRSIC2 ICRSHC ICRSBC
cr 1.764 + 1.866 2.254 + 1.589 1.087 + 0.905 | 3.623 + 2.435 | 0.753 + 0.416
NO;™ 11.336 + 11.799 | 13.678 + 7.522 | 5499 + 7.503 | 24.279 + 11.999 | 5.689 + 3.892
SO, 4549 + 1912 5.490 + 0.851 | 3.263 + 1.302 6.668 + 1.653 | 4.039 + 0.735
Na* 4741 + 4496 | 4.963 + 2.009 1.978 + 2.37 8789 + 3.847 | 4.148 + 4.853
NH,* 0.810 * 0.324 1.468 + 0924 | 0925 + 0491 | 0798 + 0.212 | 0.677 + 0.081
K* 1.349 + 1.022 2.138 + 0.627 1.637 + 1.35 0.922 + 0.273 1.418 + 1.136
oc 4582 + 18.808 | 59.875 + 12.406 | 35.675 + 10.561 | 35.138 + 11.136 | 69.182 + 9.528
EC 17.449 + 5609 | 20.895 + 5.58 14.604 + 7.037 | 17.352 + 4.425 | 21.102 + 2.987
Na ND ND ND ND ND

Mg ND ND ND ND ND

Al 0.156 + 0583 | 0198 + 1.217 | 0.365 + 0.713 | 0051 + 0.755 | 0.000 + 1.491
Si 0.130 + 1.608 | 0.000 + 3425 | 0.338 + 1.99 0.000 + 2.056 | 0.000 + 4.109
P 0.108 + 0.058 | 0.094 + 0.107 | 0.065 + 0.061 | 0102 + 0.111 | 0.167 + 0.071
s 1.904 + 0.652 2.823 + 0.252 1.617 + 0.589 2.449 + 0.673 1.72 + 0.452
cl 2130 + 2.843 2504 + 3355 | 2533 + 1.843 | 3478 + 4529 | 0.279 + 0.179
K 1.224 + 1.527 1.912 + 1.514 1.758 + 2.342 1.006 + 0.325 | 0.777 + 1.051
Ca 0.069 + 0217 | 0.006 + 0499 | 0.000 * 0.285 | 0.224 + 0.27 0.000 * 0.551
Ti 0.020 + 0123 | 0.001 + 0.305 | 0.028 + 0.16 0.013 + 0253 | 0.018 + 0.237
\Y, 0.012 + 0.069 | 0027 + 0.176 | 0012 + 0.083 | 0.017 + 0.149 | 0.006 + 0.129
cr 0.009 + 0.019 | 0006 + 0.049 | 0.008 + 0.022 | 0.014 + 0041 | 0.004 + 0.034
Mn 0.006 + 0.008 | 0.004 + 0.022 | 0.009 * 0.01 0.004 + 0018 | 0.007 + 0.015
Fe 0.401 + 0.58 0419 + 0656 | 0558 + 0475 | 0488 + 0938 | 0.118 + 0.116
Co 0.001 + 0.013 | 0.000 + 0.029 | 0.000 + 0.018 | 0001 + 0.021 | 0.001 + 0.031
Ni 0.004 + 0.005 | 0009 + 0.012 | 0.002 + 0.006 | 0.006 + 0.009 | 0.004 + 0.009
Cu 0.057 + 0.063 | 0035 + 0013 | 0024 + 0010 | 0.119 + 0.090 | 0.037 + 0.008
Zn 0.140 + 0.042 | 0.147 + 0016 | 0.117 + 0.053 | 0155 + 0.034 | 0.154 + 0.023
Ga 0.004 + 0.009 | 0.000 + 0022 | 0.002 + 0.012 | 0005 + 0019 | 0.007 + 0.017
Ge ND ND ND ND ND

As 0.005 + 0.012 | 0002 + 0.026 | 0.006 + 0.014 | 0.003 + 0.023 | 0.007 + 0.024
Se 0.002 + 0.006 | 0004 + 0.013 | 0.002 + 0.007 | 0.002 + 0012 | 0.001 + 0.011
Br 0.025 + 0016 | 0.027 + 0013 | 0.021 + 0.009 | 0044 + 0015 | 0.013 + 0.009
Rb 0.001 + 0.005 | 0.000 + 0011 | 0.001 * 0.006 | 0.001 + 0.01 0.001 * 0.009
Sr 0.001 + 0.004 | 0.000 + 0011 | 0.002 + 0.005 | 0.001 + 0.01 0.000 * 0.008
Y 0.003 + 0.006 | 0004 + 0.015 | 0.002 + 0.008 | 0.006 + 0.013 | 0.000 + 0.012
zr 0.003 + 0.008 | 0.002 + 0.018 | 0.005 + 0.01 0.003 + 0.016 | 0.002 + 0.015
Mo 0.01 + 0013 | 0017 + 0.032 | 0007 + 0017 | 0.009 * 0.027 | 0.014 + 0.025
Pd 0.018 + 0.045 | 0.000 + 0.106 | 0.026 + 0.059 | 0017 + 0.091 | 0.008 + 0.086
Ag 0.016 + 0.051 | 0.017 + 0123 | 0013 + 0.067 | 0014 + 0104 | 0.022 + 0.099
cd 0.042 + 0.057 | 0041 + 0131 | 0019 + 0071 | 0.091 + 0.111 | 0.023 + 0.104
In 0.051 + 0.061 | 0.045 + 0.146 0.04 + 0.081 | 0044 + 0124 | 0.073 + 0.118
Sn 0.010 + 0.079 | 0.037 + 0188 | 0.000 + 0.103 | 0011 + 0.161 | 0.022 %+ 0.152
Sb 0.009 + 0.09 0.000 + 0214 | 0.000 + 0.118 | 0.029 + 0.184 | 0.000 + 0.172
Ba 0144 + 0312 | 0599 + 0938 | 0.161 + 0412 | 0095 + 0635 | 0.172 + 0.602
La 0227 + 0422 | 0667 + 1.014 | 0141 + 0555 | 0.307 + 0.86 0.254 + 0.811
Hg 0.001 + 0012 | 0.001 + 0.03 0.001 + 0.016 | 0.000 + 0.025 | 0.000 * 0.023
Pb 0.064 * 0.062 0.06 £ 0028 | 0.019 * 0.02 0.092 + 0.024 | 0.094 + 0.098
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4.5. CORRELACION OC/EC

El carbon elemental es emitido, directamente, de fuentes de combustion a la atmdsfera,
mientras que el carbon organico puede provenir de fuentes primarias y secundarias (Fang et
al., 2008). En este estudid se determind la relacion entre OC y EC de los gases de
combustion de vehiculos automotores, los cuales constituyen una fuente primaria de carbon
orgénico. Utilizando los cambios de concentracion entre la entrada y salida del tunel, y el
volumen asociado, se calcularon las razones OC/EC para cada uno de los dias de

monitoreo. Estos resultados se encuentran en las Tablas 33 y 34.

Tabla 33. Relacion de OC y EC (Corregido por blancos).

Fecha Sentido Trafico AOC (ng)  AEC (ng) OC/EC
22/06/2009 1 Alto 19.3 5.8 3.3
23/06/2009 1 Alto 17.8 10.3 1.7
24/06/2009 1 Alto 17.3 6.0 2.9
25/06/2009 2 Alto 10.7 3.1 3.5
29/06/2009 2 Alto v.D.? 1.1 N.C.°
30/06/2009 2 Alto 6.7 0.5 14.7
22/06/2009 1 Moderado 10.9 7.9 14
23/06/2009 1 Moderado 11.0 7.4 1.6
24/06/2009 1 Moderado N.C.° N.C.° N.C.°
25/06/2009 2 Moderado 6.1 3.9 1.6
29/06/2009 2 Moderado 0.5 2.1 0.23
30/06/2009 2 Moderado v.D? 1.0 N.C.°

Valor descartado por ser negativo. ° N.C. = valor no calculado.

Tabla 34. Relacién OC/EC (Corregido por polvos resuspendidos).

Fecha Sentido Trafico AOC (ng) AEC (ng) OCIEC
22/06/2009 1 Alto 19.3 5.8 3.3
23/06/2009 1 Alto 17.8 10.3 1.7
24/06/2009 1 Alto 17.2 6.0 2.9
25/06/2009 2 Alto 10.7 3.1 35
29/06/2009 2 Alto v.D? 1.1 N.C?
30/06/2009 2 Alto 6.7 0.5 14.7
22/06/2009 1 Moderado 10.7 7.8 14
23/06/2009 1 Moderado 11.8 7.3 1.6
24/06/2009 1 Moderado 13.2 7.8 1.7
25/06/2009 2 Moderado N.C.° N.C.° N.C.°
29/06/2009 2 Moderado 0.5 2.1 0.2
30/06/2009 2 Moderado v.D? 1.0 N.C?

?Valor descartado por ser negativo. ” N.C. = valor no calculado.
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Con el propdsito de realizar una comparacion con resultados obtenidos en otros estudios, se
estimaron los valores promedio para la razon OC/EC. En la Tabla 35 podemos observar que
la proporcion entre OC y EC fue entre 1.7 y 2.2 veces mayor en trafico alto que para trafico
moderado. Esta diferencia pudiera ser causada por la velocidad de los vehiculos y la
manera en que se consume el combustible. En un trafico moderado la velocidad tiende a ser
mayor, por lo que el motor presenta mayores revoluciones y la mezcla aire-combustible es
enriquecida en oxigeno, lo que disminuye la formacion de EC y OC. Debido a lo anterior la

proporcién OC/EC es menor para trafico moderado que para tréfico alto.

Tabla 35. Razones promedio OC/EC.

Correccidn por blancos Correccién por Polvos ‘
Tréfico Alto 2.85+0.79 2.85+0.79
Tréafico Moderado 1.20+0.65 1.19+0.65

De acuerdo a diferentes estudios la proporcion OC/EC para fuentes moviles presenta
valores tipicos entre 1.0 y 3.0 (Fang et al., 2008; Ma et al., 2004; Laschober et al., 2004;
Gillies et al., 2001; Watson y Chow, 2001). Con este rango y los valores obtenidos en el
Tunel de la Loma Larga, podriamos decir que las emisiones de OC y EC provienen
exclusivamente de una fuente primaria, como son las fuentes méviles (Subramanian et al.,
2006; Yu et al., 2004; Kim et al., 2000; Gray y Cass, 1998).

Para apoyar la relacién existente entre el carbon orgénico y elemental, se determinaron los
niveles de correlacion entre estas dos especies. La correccion por polvos presentd una
correlacion de R = 0.842 y R = 0.970 para periodos de trafico alto y moderado,
respectivamente, mientras que la correccion por blancos mostro valores de R =0.842 yR =
0.972. Ambas correcciones generan resultados similares, sin embargo se aprecia una mejor
correlacion entre el OC y EC durante un trafico moderado que durante un trafico alto. Esta
diferencia se puede deber al numero pequefio de datos utilizados en la correlacion lo que
eleva la incertidumbre de esta evaluacion. Sin embargo, también cabe sefialar, que la

proporcion OC/EC presenta una mejor correlacion para periodos de trafico moderado que

74



trafico alto, ya que durante los periodos de flujo moderado la velocidad de los vehiculos

tiende a ser constante, lo que genera una menor variabilidad de los datos. En las figuras 23

y 24 se muestra el comportamiento entre estas dos especies.

Tréfico Alto Trafico Moderado
12 ¢ 9 .
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Figura 23. Correlacion entre OC y EC (Corregido por blancos).
Trafico Alto Trafico Moderado
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Figura 24. Correlacion entre OC y EC (Corregido por polvos).
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4.6. EMISIONES DEL. AMM

Con el objetivo de apoyar la congruencia de los factores de emision de CO, y PMyss,
obtenidos en este estudio, se realizd una comparacion con los factores de emision estimados
a partir del inventario de emisiones hecho en 2005 para fuentes moviles del AMM (Bautista
et al., 2008). Este inventario se enfoco a vehiculos de trabajo ligero que utilizan gasolina
como combustible considerando como afio base 2005. Para el célculo de los factores de
emision de fuentes moviles, correspondientes al inventario de 2005, se consideraron los

valores citados en la Tabla 36.

Tabla 36. Valores de las variables utilizadas en el calculo de factores de emision de fuentes moviles
en el afio 2005.

Resultados del Inventario de Emisiones para Fuentes Mdviles (IEFM-2005)"

Numero total de vehiculos en el AMM en 2005 1,305,443
Distancia recorrida promedio por vehiculo, km/afio 13,669
Rendimiento, km/L 9.5
Consumo de gasolina (calculado), L/ afio-veh 1,445
Toneladas de CO, por afio 4,415,129
Toneladas de PM,; 5 por afio 173

 Bautista et al., 2009

En la tabla anterior se consideran solamente las emisiones de vehiculos particulares y de
trabajo ligero, correspondientes a la clasificacion vehicular empleada en el Tunel de la

Loma Larga. Los modelos utilizados para la estimacion de los factores de emision fueron:

_ (Toneladas de CO, 6 PM,, ,)-10°

FE, = 4
g N*D @

r 6
FE, = (Toneladas de]\C[Osz 6PM,)-10 )

donde FE; corresponde al factor de emisidén para CO, o PMy s en g-veh_l-km_1 y FE, en

g/L, N, el nimero total de vehiculos en el AMM, D, la distancia promedio recorrida por un
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vehiculo en un afio en kilémetros y, C, el consumo promedio de combustible de un

vehiculo por afio en litros.

En la Tabla 37 se encuentran los resultados obtenidos para el inventario de emisiones de
2005, asi como una comparacion con los factores de emision de fuentes vehiculares,

obtenidos en el Tunel de la Loma Larga (TLL-2009).

Tabla 37. Comparacion de factores de emision de fuentes méviles.

Factor de emisién IEFM-2005 TLL-2009
FEi CO,, g-veh '-km ™ 247 188
FEi PM, s, g-veh ' -km ™' 0.010 0.013
FE, CO,, g/L 2,340 2,012
FE. PM,, g/L 0.092 0.160

De la comparacion de los resultados, de la Tabla 37, podemos observar que los factores de
emision promedio de CO,, que se obtuvieron en el Tunel de la Loma Larga, son entre un
14% y 24% menores que los estimados para el IEFM-2005. Esta diferencia se atribuye al
rendimiento de los vehiculos, ya que en este estudio el rendimiento vehicular fue mayor
(10.7 km/L) que el calculado para el IEFM-2005 (9.5 km/L). Explicado en otras palabras, al
tener un mayor rendimiento, las emisiones de CO; tienden a disminuir. En el caso de las
PM; 5 se observé lo contrario que el CO;. Los factores de emision promedio obtenidos para
PM;5 en el TLL-2009 son entre un 37% y 75% mayores que los estimados para el [EFM-
2005. Esto se puede deber a la contribucion de los pocos vehiculos de trabajo pesado y
diesel que transitaron a través del tinel, durante la realizacion de este proyecto, ya que este

tipo de vehiculos no se consideran en los factores calculados para el IEFM-2005.

Es importante apuntar también que la diferencia entre estos resultados se debe a que el
IEFM-2005 fue calculado con un Sofiware de modelacion de emisiones de vehiculos
(MOBILEG6.2 México) y que los factores de emision del Tunel de la Loma Larga son
experimentales. También cabe aclarar que los factores de emision generados a partir del
MOBILE®6.2 México consideran ciclos de manejo mucho més complejos que el presentado

por los vehiculos en el Tunel de la Loma Larga, en el cual los vehiculos presentaron una
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velocidad constante entre 43 km/hr y 76 km/hr. Ademés se debe estar conciente que los
factores obtenidos en este estudio son principalmente representativos de las zonas
circundantes al Tunel de la Loma Larga, en cambio los obtenidos en el MOBILEG6.2
utilizan informacién especifica de flotas vehiculares de los diferentes municipios que
integran el AMM. Sin embargo, se reitera que el principal objetivo de esta comparacion es

observar si los resultados, aqui obtenidos, son coherentes en orden de magnitud.

Existe un estudio realizado en la ciudad de Monterrey en el que se estimaron factores de
emision de CO, para vehiculos a velocidad constante y en condiciones reales de manejo
(Hernandez, 2009). Estas estimaciones se realizaron con un analizador de gases portatil en
vehiculos del AMM. Los factores de emision promedio obtenidos en este estudio, que se

menciona, se pueden apreciar en la Tabla 38.

Tabla 38. Factores de emision de CO, para fuentes méviles del AMM (Hernandez, 2009).

Emisiones para la prueba de Emisiones en condiciones reales
velocidad constante (ciudad)
Tipo gasolina  FE (g-veh '-km™) FE (g/L) FE (g-veh "-km™) FE (g/L)
Magna 277 2,413 241 2,420
Premium 277 2,423 236 2,140

De la tabla anterior podemos observar que los factores de emision de CO; son entre un 20%
y 32% mayores que los factores de emision, por kilometro recorrido, obtenidos en el Tunel
de la Loma Larga (Tabla 37), y entre un 6% y 17% mayores que los factores de emision en
g/L. Estas diferencias se deben al rendimiento menor que presentaron los vehiculos en el
estudio de Hernandez, 2009 (entre 6.61 y 10.86 km/L para gasolina Magna y entre 7.28 y
10.15 km/L para Premium), que el estimado para los vehiculos muestreados en el Tunel de

la Loma Larga.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se mencionan las conclusiones obtenidas de la realizacion de este proyecto,
a partir de los resultados logrados en base a los objetivos que se plantearon. Ademas, se
resumen una serie de recomendaciones, con el objetivo de incrementar la confiabilidad de
la datos de aquellos que realicen estudios similares, ya sea aqui, en el AMM, o en cualquier

otro sitio.

5.1. CONCLUSIONES

En este estudio se estimaron emisiones para fuentes moviles del AMM, apartir del muestreo
una flota representativa, mediante mediciones en el Tunel de la Loma Larga. Estas

emisiones corresponden al CO2 y PM3 s, y los resultados obtenidos fueron:

¢ Emisiones de CO; de 152 + 22 g-veh'-km™ y 2,045 + 219 g-L™" en el sentido de
San Pedro a Monterrey (sentido 2).

¢ Emisiones de CO, de 188 + 22 g-veh'-km™ y 2,012 + 20 g-L" en el sentido de
Monterrey a San Pedro (sentido 1).

¢ Emisiones de PM;5 de 21.7 £ 9.5 g-veh_l-km_1 y 130 £ 173 g-L_1 en el sentido de
San Pedro a Monterrey.

¢ Emisiones de PMys de 13.3 + 6.3 g-veh '-km™' y 160 + 77 g-L™" en el sentido de

Monterrey a San Pedro.

Del resto de los resultados para el CO; podemos observar que:

¢ En funcion de la distancia recorrida, los vehiculos emiten 20% mas de CO; cuando
circulan por una pendiente ascendente, debido a que el vehiculo se encuentra en
constante aceleramiento, lo que implica un mayor consumo de combustible.

¢ Se determind que los vehiculos del AMM, que se muestrearon, presentan un

rendimiento promedio de 10.7 km/L.
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¢ Las concentraciones de CO; tienen una dependencia cuadratica con respecto a la
velocidad vehicular, en el intervalo de velocidades de 43 km/hr a 76 km/hr. En este
rango las concentraciones de CO; disminuyen al incrementar la velocidad. El
coeficiente de correlacion de pearson, R, fue de 0.739.

¢ En el andlisis de varianza realizado para los valores promedio de factores de
emision, no existe diferencia significativa entre los resultados obtenidos en ambos
tubos del tunel. Se obtuvieron valores de p = 0.16 y p = 0.66 para los factores
obtenidos en funciéon de la distancia recorrida y combustible consumido,
respectivamente. Utilizando un o = 0.05, los valores p son mayores a este nivel de
significancia, por lo que se concluye que los factores de emision provienen de la

misma flota vehicular.

En el caso de los resultados obtenidos para las emisiones de PM; s podemos concluir que:

¢ Las emisiones de particulas finas, provenientes de fuentes moviles, estan
dominadass por carbon organico (55.2 + 2.8%) y carbon elemental (16.3 + 1.6%).
En conjunto estas especies contribuyen 71.5 + 3.3% del total de PM; 5 emitidos.

¢ Las emisiones de carbon organico y elemental provienen exclusivamente de fuentes
primarias, es decir, fuentes moviles. Esto es apoyado por los valores de OC/EC de
2.85+0.79 y 1.1940.65 obtenidos durante un trafico alto y moderado,
respectivamente. Y para los cudles, el rango de la razon OC/EC para fuentes
moviles, de acuerdo a diversos estudios, es de 1.0 a 3.0.

¢ Ademas, el OC y EC tienen una fuerte dependencia uno del otro, al presentar una
correlacién lineal de R = 0.842 y R = 0.970 durante periodos de trafico alto y

moderado, respectivamente.

En el aforo vehicular realizado en el Tunel de la Loma Larga, se muestrearon un total de

108, 569 vehiculos, de los cuales podemos decir que:

¢ El 97% son autos particulares de pasajeros, incluidos: sedanes chicos y grandes,

taxis, pick up y SUVs; 1.9% camiones, 1.5% autobuses y el resto motocicletas.
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¢ El 56% corresponden a un flujo de trafico alto y el 46 a un flujo moderado.
¢ Las velocidades promedio durante un tréafico alto son 59+13 km/hr y en moderado

de 4843 km/hr.

Considerando un recorrido promedio por vehiculo de 13,669 km/afio, una flota de
aproximadamente 1,305,443 vehiculos de pasajeros, al 2005, y un rendimiento de 9.5 km/L,
se estimaron los factores de emision de CO, y PM; s a partir de los resultados obtenidos en
un inventario de emisiones de fuentes moviles para el AMM. Para este céalculo se
consideraron emisiones de 4,415,129 toneladas de CO; y 173 toneladas de PMy s A partir

de esto concluimos que:

¢ Los factores de emision de CO;_en este estudio, son entre un 14% y 24% menores
que los obtenidos en el IEFM-2005.

¢ Los factores de emisién de PM, s, en este estudio, son entre un 37% y 74% mayores
que los obtenidos en el IEFM-2005.

¢ Los factores de emisién obtenidos en este trabajo son coherentes en orden de

magnitud con los factores de emisidn generados por el MOBILE6.2 México.

Finalmente, podemos concluir que la téncica de mediciones en tineles, para la estimacion
de factores y pefiles de emisioén, provenientes de fuentes vehiculares, puede generar
resultados coherentes, complementarios y representativos para una flota vehicular

caracteristica de cualquier zona urbana, como lo fue en este estudio el AMM.
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5.2. RECOMENDACIONES

En esta seccion se exponen algunas recomendaciones orientadas a la practica del

experimento y su metodologia. Entre ellas tenemos:

1. El conteo y clasificacion de fuentes moviles, en este estudio, se realizd6 mediante la
video-filmacion del flujo vehicular. Seria conveniente contar con algin sistema
alternativo que pudiera validar la informacion obtenida, como el uso de tubos
neumaticos para la realizacion de aforos, los cuales son sensores de ejes que
detectan el paso de vehiculos en base al impulso de presion que se genera. Otra
opcion podrian ser los sensores piezoeléctricos, estos son sensores de ejes que
permiten calcular la velocidad del vehiculo y clasificarlo con precision.

2. En el caso de las emisiones de PM, s, pudiera utilizarse otro equipo que permitiera
validar las concentraciones determinadas, a partir de los analisis de los filtros de
teflon y cuarzo, y de esa manera elevar la confiabilidad de los factores de emision

obtenidos.

3. Otra alternativa para la validacion de las emisiones de PM;s podria ser el uso de
equipos de monitoreo continuo, que proporcione datos de concentracién en tiempo
real. Algunos de estos equipos podrian ser el DATARAM 4, TEOM o DustTrak,
ampliamente utilizados en el monitoreo de particulas suspendidas totales, PMy,

PM,s, PM3 o 0 fracciones de tamario respirable.

4. Algo que podria ser complementario a la estimacion de emisiones de PM; s seria la
utilizacion de algin equipo que calcule la distribucion del tamafio de particula
durante los intervalos de muestreo, con el objeto de estimar los perfiles de tamario
de particula. Esto permitiria determinar que fracciones de tamafio dominan las
emisiones de PM,s. Estas fracciones serian, obviamente, particulas menores e

iguales a 2.5 micrometros.
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5. Utilizar alguna clase de trazador, como el SFg, para determinar una distribucion
uniforme de los contaminantes a lo largo del tanel, de tal manera que las
concentraciones sean homogeneas en cada punto dentro del tnel. Esto ayudaria a
minimizar los gradientes de concentraciones negativas entre la entrada y salida del

tunel.

6. Utilizar los perfiles de emision de fuentes moviles, generados en este estudio, en
algun modelo receptor para la administracion de la calidad del aire. Estos perfiles
son representativos del AMM vy podrian utilizarse en conjunto con perfiles de otras
fuentes para determinar la contribucion de cada una de estas a las emisiones

registradas en algln sitio monitoreo.

7. Con base en el 71% de contribucién de carbon total, en forma de PM, s, convendria
realizar estudios para caracterizar estas especies, ya que tienden a estar compuestos
por hidrocarburos aromaticos policiclicos y otros compuestos secundarios que son
de aun mas dafinos. Ademas, se podria realizar una discriminacion de la

procedencia de OCy EC.
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ANEXOS

A. Imégenes de los equipos utilizados en el Tunel de la Loma Larga.

Figura A2. Muestreadores de bajo volumen en el punto medio del tanel.
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Figura A3. Muestreadores de bajo volumen en la entrada del tdnel.

Figura A4. Minivols.
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Figura A6. Camara de video para aforo vehicular.
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Figura A8. Camara de resuspensién de polvos.
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B. Concentraciones de TNMHC y CO (Araizaga, 2009)

A[CO],
mg/m3
9.4043 £4.6707

A[TNMHC], mg/m3

0.5642 + 0.0086

11.3466 + 6.3997

0.3724 £ 0.0086

9.1689 + 3.6401

-0.0188 = 0.0086

8.9689 + 4.8384

1.2111 £ 0.0086

9.8664 + 3.4281

0.6733 £ 0.0086

6.6979 £ 3.7368

1.3616 £ 0.0086

21.9796 + 18.1524

1.3917 £0.0015

4.8232 £2.4652

-0.2294 +£0.0015

7.7710 £ 4.6162

-0.4433 £0.0015

43537 +1.8883

-0.6797 £0.0015

6.1930 +£3.2328

0.4513 £0.0015

34110+ 1.7314

2.0010 £0.0015

C. Propiedades fisicas registradas en el Tiinel de la Loma Larga.

Entrada Salida
Fecha P (mmHg) T (0C) %R P (mmilg) T (0C) %R
224un-09 | 71562 £043 1902036 57.11+1.33 | 71590 £027 2024037  5231+1.17
23-jun-09 | 71593 £0.18  19.08+£047 56.04+2.12 | 716.13£0.15  2033+053  51.17+1.98
244un-09 | 717.15+£022  19.37+£048  6022+222 | 71725028 2044049 5580 £2.01
25-jun-09 | 714.04 £029  2625+1.11 30.13+326 | 714274042 2660110  29.83+3.01
29-un-09 | 71224 £041 25312041 2740+075 | 71283+£0.11  2545+034  27.31+0.71
305un-09 | 712.66+0.36 2350+£0.62 3223+272 | 71344+031  2410£070  31.09 £2.60
0 0 0
Entrada Salida
Fecha P (mmilg) T (0C) %R P (mmilg) T (0C) %R
22un-09 | 71580 £0.34 2280138 3891 £6.71 | 71569048 23.17+121  37.98%6.00
23un-09 | 71636 £0.30  22.36+0.66 4341+226 | 71629028 2287+057  42.03%1.90
24-jun-09 | 717.82£027 2098064 5330 +4.84 | 71781£037 21.76+049  50.59£420
25un-09 | 71678 £0.28  21.49+057 49174223 | 717.93+£031 21.99+045  47.63%1.79
29-jun-09 | 71497 £0.12  23.07+096 37.82+2.77 | 71496 +£0.05 2349+085  36.78+2.34
30-un-09 | 71310 £0.65 2279 +£1.14 4554+346 | 714.16+023 23.19+0.82  4427+2.54
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. Descripcion de Perfiles de Mexicali e Imperial County (Watson et al., 2001).

Perfil

Tamario de

Tipo de fuente

Descripcion

fraccion
IMRSCC2 PM, 5 Gases de combustion de Dos muestras tomadas en el aeropuerto
vehiculos de motor. de Mexicali.
IMRSIC PM, 5 Gases de combustion de Tres muestras tomadas en la interseccion
vehiculos de motor. de Independencia y Lopez en Mexicali,
Baja California.
IMRSEC PM,5 Gases de combustién de Tres muestras tomadas en la interseccién
vehiculos de motor. de la 11th y Lazaro Cardenas cerca del
sitio de monitoreo de Mexicali.
IMRSJC PM,5 Gases de combustion de Tres muestras tomadas en la interseccion
vehiculos de motor. de Justo Sierra 'y Lazaro cerca de la
autopista 2 al sureste de Mexicali.
IMRSUC PM,s Gases de combustion de Tres muestras tomadas en la interseccién
vehiculos de motor. de Urbano Vézquez y Lépez en
Mexicali.
ICRSC PM, 5 Gases de combustion de Trece muestras de gases de combustion
vehiculos de motor. de vehiculos de Imperial County.
IMRSC PM, 5 Gases de combustion de Once muestras de gases de combustion
vehiculos de motor. de vehiculos de Mexicali.
ICRSIC3 PM, 5 Gases de combustion de Tres muestras de la interseccién de
vehiculos de motor. Imperial Av. Y Adams en El Centro, CA
(Pb alto).
ICRSIC2 PM, 5 Gases de combustion de Cinco muestras tomadas de la
vehiculos de motor. interseccion de Imperial Av. Y Adams en
El Centro, (Pb normal)
ICRSHC PM, 5 Gases de combustion de Cuatro muestras tomadas cerca de la
vehiculos de motor. frontera entre México y U.S.A.
ICRSBC PM, 5 Gases de combustion de Cuatro muestras tomadas cerca de la

vehiculos de motor.

frontera entre México y U.S.A.
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E. Resultados crudos enviados por ChesterLab.

Gravimetric Data

ITESM

Lab Client Sample  Particle  Tare Gross Net  Volume Concentration
ID ID Site Date Sizz Wt(mg) Wt(mg) Wt.(ug) (md) (pg/m?) Comments
09-T2342 E1-0IALTA-T Tunel 22/06/2009 PM25 150373 150402 29 1.103 26.29
09-T2343 S1-0IALTA-T Tunel 22/06/2009 PM25 14647 146508 38 1.106 34.36
09-T2344 E1-0IMOD-T  Tunel 22/06/2009 PM25 15062  150.651 31 1112 27.88
09-T2345 S1-0IMOD-T  Tunel 22/06/2009 PM25 147.999 148051 52 1113 46.72
09-T2346 E1-02ALTA-T Tunel 23/06/2009 PM25 149373 149391 18 1.103 16.32
09-T2347 S1-02ALTA-T Tunel 23/06/2009 PM25 145872 145919 a7 1.106 4250
09-T2348 E1-02MOD-T ~ Tunel 23/06/2009 PM25 145439 145474 35 1111 3150
09-T2349 S1-02MOD-T ~ Tunel 23/06/2009 PM25 147975 148014 39 1112 35.07
09-T2350 E1-03ALTA-T Tunel 24/06/2009 PM25 150.755 150.794 39 1.104 35.33
09-T2351 S1-03ALTA-T Tunel 24/06/2009 PM25 149.043 149.091 48 1.077 4457
09-T2352 E1-03MOD-T  Tunel 24/06/2009 PM25 149831 149.876 45 1.108 40.61
09-T2353 S1-03MOD-T ~ Tunel 24/06/2009 PM25 14898 148998 18
09-T2354 E2-0IALTA-T Tunel 25/06/2009 PM25 146.636 146.681 45 0.8320 54.09
09-T2355 S2-0IALTA-T Tunel 25/06/2009 PM25 146587  146.62 3 0.8328 39.63
09-T2356 E2-0IMOD-T  Tunel 25/06/2009 PM25 147.809 147.836 27 0.8403 3213
09-T2357 S2-01MOD-T ~ Tunel 25/06/2009 PM25 148348 148388 40 0.8414 4754
09-T2358 E2-02ALTA-T Tunel 29/06/2009 PM25 147.886 147.941 55 0.8390 65.55
09-T2359 S2-02ALTA-T  Tunel 29/06/2009 PM25 150.077 150.108 31 0.8393 36.94
09-T2360 E2-02MOD-T ~ Tunel 29/06/2009 PM25 147.337 147.369 R 0.8348 38.33
09-T2361 S2-02MOD-T ~ Tunel 29/06/2009 PM25 147.948 148.035 87 0.8355 104.13
09-T2362 E2-03ALTA-T Tunel 30/06/2009 PM25 148179 148212 3 0.8360 30.47
09-T2363 S2-03ALTA-T Tunel 30/06/2009 PM25 148277 148314 37 0.8368 4.22
09-T2364 E2-03MOD-T ~ Tunel 30/06/2009 PM25 149179 149214 35 0.8322 42.06
09-T2365 S2-03MOD-T ~ Tunel 30/06/2009 PM25 14537 145406 36 0.8351 4311
09-T2366 BLANCO1-T  Tunel 22/06/2009 PM25 147.638 147.645 7
09-T2367 BLANCO2-T  Tunel 23/06/2009 PM25 149.687 149.704 17
09-T2368 POLVMTY-T  Tunel 30/06/2009 PM25 148647 14984 1193 Debris in Slide
09-T2369 POLVSP-T  Tunel 30/06/2009 PM25 145962 152327 6365 Debris in Slide
09-T2370  POLVI-T Tunel 27/06/2009 PM25 146516 185134 38618 Debris in Slide loose deposit
09-T2371  POLV2-T Tunel 30/06/2009 PM25 147.728 163171 15443 Debris in Slide
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Filtros de Teflén

Lab ID Client ID Site  Sample Date Part. Size Comments Deposit Area Net Mass Net Unc. Volume Volume Unc.
09-T2342 E1-01ALTA-T Tunel  22/06/2009 PM25 113 29 10 1.103 0.1100
09-T2343 S1-01ALTA-T Tunel  22/06/2009 PM25 113 38 10 1.106 0.1110
09-T2344 E1-0IMOD-T  Tunel  22/06/2009 PM25 11.3 31 10 1112 0.1110
09-T2345 S1-0IMOD-T  Tunel  22/06/2009 PM25 11.3 52 10 1113 0.1110
09-T2346 E1-02ALTA-T  Tunel  23/06/2009 PM25 11.3 18 10 1103 0.1100
09-T2347 S1-02ALTA-T Tunel  23/06/2009 PM25 NUD-Zn 11.3 47 10 1.106 0.1110
09-T2348 E1-02MOD-T  Tunel  23/06/2009 PM25 11.3 35 10 1111 0.1110
09-T2349 S1-02MOD-T ~ Tunel  23/06/2009 PM25 113 39 10 1112 0.1110
09-T2350 E1-03ALTA-T Tunel  24/06/2009 PM25 113 39 10 1.104 0.1100
09-T2351 S1-03ALTA-T Tunel  24/06/2009 PM25 11.3 48 10 1.077 0.1080
09-T2352 E1-03MOD-T ~ Tunel  24/06/2009 PM2.5 11.3 45 10 1.108 0.1110
09-T2353 S1-03MOD-T ~ Tunel  24/06/2009 PM25 11.3 18 10
09-T2354 E2-01ALTA-T Tunel  25/06/2009 PM25 113 45 10 0.832 0.0830
09-T2355 S2-01ALTA-T Tunel  25/06/2009 PM25 11.3 3 10 0.8328 0.0830
09-T2356 E2-0IMOD-T ~ Tunel  25/06/2009 PM25 11.3 27 10 0.8403 0.0840
09-T2357 S2-01IMOD-T  Tunel  25/06/2009 PM25 113 40 10 0.8414 0.0840
09-T2358 E2-02ALTA-T Tunel  29/06/2009 PM25 11.3 55 10 0.839 0.0840
09-T2359 S2-02ALTA-T Tunel  29/06/2009 PM25 113 31 10 0.8393 0.0840
09-T2360 E2-02MOD-T ~ Tunel  29/06/2009 PM25 11.3 R 10 0.8348 0.0830
09-T2361 S2-02MOD-T ~ Tunel  29/06/2009 PM25 11.3 87 10 0.8355 0.0840
09-T2362 E2-03ALTA-T Tunel  30/06/2009 PM25 11.3 33 10 0.836 0.0840
09-T2363 S2-03ALTA-T Tunel  30/06/2009 PM25 11.3 37 10 0.8368 0.0840
09-T2364 E2-03MOD-T  Tunel  30/06/2009 PM25 11.3 35 10 0.8322 0.0830
09-T2365 S2-03MOD-T ~ Tunel  30/06/2009 PM25 11.3 36 10 0.8351 0.0840
09-T2366 BLANCOI1-T  Tunel 22/06/2009 PM25 113 7 10
09-T2367 BLANCO2-T  Tunel  23/06/2009 PM25 11.3 17 10
09-T2368 POLVMTY-T  Tunel  30/06/2009 PM25 Debris in Slide NUD-S 11.3 1193 10
09-T2369 POLVSP-T ~ Tunel  30/06/2009 PM25 Debris in Slide 11.3 6365 10
09-T2370  POLVI-T Tunel  27/06/2009 PM25  Debris in Slide loose deposit 113 38618 10
09-T2371  POLV2-T Tunel  30/06/2009 PM25 Debris in Slide 11.3 15443 10
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Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T

E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T
BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Na
1.0880
1.1060
2.4010
1.3040
0.2705
0.8378
0.0325
0.8130
0.8977
1.0400
0.2621
0.3989
1.4270
0.4559
0.4828
0.2109
1.7130
1.2450
1.3850
1.0100
1.9060
1.0780
1.9240
2.8730
0.4373
0.4249
0.0000
0.0000

12.4500
0.0000

Na Unc.
0.6626
0.6512
0.6979
0.6636
0.2189
0.6177
0.2146
0.6483
0.6652
0.6868
0.2300
0.2430
0.8902
0.2899
0.2878
0.2882
0.8644
0.8174
0.8571
0.8447
0.8834
0.8589
0.8926
0.9206
0.2452
0.2430
0.9198
10.2800
725.7000
104.3000

Mg
0.0430
0.1369
0.5630
0.2244
0.0297
0.2299
0.0000
0.0234
0.0665
0.0105
0.0000
0.0000
0.2431
0.0163
0.0000
0.0000
0.0727
0.0000
0.0582
0.0595
0.2839
0.0000
0.2050
0.3694
0.0000
0.0000
9.7560

34.3500
184.4000
79.3800

Mg Unc.
0.0821
0.1803
0.1884
0.1841
0.0810
0.1732
0.0804
0.0813
0.0842
0.0850
0.0857
0.0881
0.2511
0.1058
0.1009
0.1061
0.1040
0.0969
0.1057
0.1057
0.2423
0.1067
0.2412
0.2330
0.0893
0.0893
1.3230
8.7040

337.5000
56.8200

Al
0.1178
0.0460
0.1189
0.0924
0.0154
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0136
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.1197
0.0980
0.0364
0.0269
0.0149
0.0757
0.0000
0.0419
0.1589
0.1448
0.0000
0.0000

38.6600
180.5000
496.7000
378.8000

AlUnc.
0.0727
0.0676
0.0731
0.0717
0.0656
0.0633
0.0631
0.0661
0.0696
0.0714
0.0377
0.0384
0.0896
0.0882
0.0882
0.0905
0.0903
0.0849
0.0880
0.0923
0.0892
0.0906
0.0964
0.0958
0.0384
0.0734
3.0440

21.7800

255.9000

82.5000

Highlight concentrations are less than three times the uncertainty
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Si
0.3473
0.3474
0.2490
0.3310
0.1711
0.1686
0.1241
0.2043
0.1586
0.1962
0.1377
0.0508
0.2581
0.3623
0.2878
0.4311
0.3071
0.2760
0.4914
0.5748
0.2514
0.3781
0.4657
0.6238
0.0000
0.0000

97.1500
371.4000
931.1000
709.1000

Siunc.
0.0560
0.0561
0.0468
0.0547
0.0379
0.0396
0.0358
0.0428
0.0401
0.0435
0.0383
0.0339
0.0565
0.0641
0.0552
0.0710
0.0597
0.0558
0.0770
0.0849
0.0548
0.0671
0.0746
0.0923
0.0316
0.0328
6.5950
35.7800
311.4000
110.1000



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T
E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T

BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

P
0.0000
0.0317
0.0000
0.0365
0.0020
0.0215
0.0153
0.0264
0.0113
0.0336
0.0071
0.0136
0.0217
0.0027
0.0175
0.0295
0.0189
0.0000
0.0068
0.0176
0.0027
0.0311
0.0000
0.0000
0.0113
0.0170
1.2360
5.1090

21.0300

10.4300

P Unc.
0.0133
0.0147
0.0142
0.0147
0.0133
0.0135
0.0133
0.0145
0.0144
0.0151
0.0143
0.0147
0.0191
0.0190
0.0176
0.0190
0.0190
0.0162
0.0176
0.0177
0.0189
0.0192
0.0190
0.0189
0.0147
0.0147
0.0938
0.4723
6.7070
1.6520

S
0.9610
1.0080
0.9623
1.1100
0.3862
0.6314
0.5564
0.7601
0.8444
0.8572
2.0050
0.0723
2.2020
2.0790
0.4411
0.5466
1.8100
1.7500
1.8030
1.7080
1.3770
1.4060
2.5540
2.5510
0.0000
0.0000
1.7630

18.6600
535.3000
85.4200
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SUnc.
0.1161
0.1216
0.1172
0.1326
0.0468
0.0733
0.0644
0.0948
0.1048
0.1065
0.2316
0.0147
0.2554
0.2419
0.0531
0.0648
0.2129
0.2056
0.2108
0.2023
0.1782
0.1691
0.2946
0.2953
0.0124
0.0147
0.1085
1.5760
74.3700
8.6750

cl
0.0400
0.0644
0.0000
0.0000
0.1096
0.0746
0.0417
0.0173
0.0010
0.0724
0.0000
0.0000
0.0000
0.0190
0.0403
0.0000
0.0000
0.0000
0.0190
0.0000
0.0230
0.0000
0.0000
0.0352
0.0000
0.0102
0.2667
1.3830
27.7100
8.5320

ClUnc.

0.0239
0.0224
0.0234
0.0223
0.0260
0.0237
0.0218
0.0224
0.0235
0.0262
0.0224
0.0237
0.0285
0.0286
0.0272
0.0282
0.0269
0.0256
0.0285
0.0284
0.0298
0.0284
0.0299
0.0286
0.0249
0.0237
0.0757
0.2656
3.9450
1.3190

K
0.0533
0.0490
0.0701
0.0883
0.0943
0.1032
0.0936
0.1026
0.0645
0.0976
0.1142
0.0000
0.0733
0.0502
0.0350
0.0725
0.0700
0.0714
0.1678
0.1866
0.0703
0.0702
0.1602
0.2287
0.0000
0.0000

15.4600
63.3700
226.9000
139.8000

K Unc.
0.0134
0.0123
0.0150
0.0167
0.0163
0.0168
0.0162
0.0175
0.0148
0.0176
0.0191
0.0124
0.0179
0.0157
0.0152
0.0177
0.0176
0.0177
0.0253
0.0276
0.0177
0.0177
0.0259
0.0316
0.0124
0.0124
0.7978
3.4260
23.0100
11.9000



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T
E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T

BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units Ca Ca Unc.
ug/m3 02448  0.0300
ug/m3 03872  0.0454
ug/m3 02795  0.0334
ug/m3 04122  0.0478
ug/m3 01485  0.0193
ug/m3 04240  0.0496
ug/m3 02777  0.0332
ug/m3 04268  0.0496
ug/m3 07062  0.0804
ug/m3 08173  0.0931
ug/m3 04202  0.0492
ug/filter 01446  0.0136
ug/m3 05419  0.0631
ug/m3  0.8195  0.0938
ug/m3  0.6011  0.0695
ug/m3 11190 0.1270
ug/m3 04593  0.0540
ug/m3 07957  0.0912
ug/m3  1.2330  0.1394
ug/m3 13980  0.1591
ug/m3 06137  0.0717
ug/m3 09129 0.1044
ug/m3 06192  0.0718
ug/m3 10780 0.1231
ug/filter  0.0000  0.0090
ug/filter  0.0576  0.0249
ug/filter 138.0000 6.9920
ug/filter 840.5000 44.5100
ug/filter 4874.0000 314.7000
ug/filter 2057.0000 116.4000

Ti
0.0143
0.0174
0.0193
0.0264
0.0133
0.0163
0.0163
0.0173
0.0133
0.0147
0.0173
0.0000
0.0190
0.0529
0.0336
0.0618
0.0135
0.0417
0.0244
0.0338
0.0311
0.0324
0.0394
0.0677
0.0000
0.0000
1.9380
9.8210

27.3800
21.1000
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TiUnc.

0.0053
0.0054
0.0054
0.0066
0.0053
0.0054
0.0053
0.0054
0.0053
0.0054
0.0054
0.0056
0.0071
0.0097
0.0075
0.0101
0.0069
0.0079
0.0072
0.0076
0.0074
0.0075
0.0090
0.0106
0.0056
0.0056
0.1051
0.5028
1.4310
1.1060

0.0000
0.0031
0.0112
0.0071
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0021
0.0000
0.0000
0.0272
0.0271
0.0027
0.0054
0.0108
0.0162
0.0014
0.0054
0.0000
0.0081
0.0000
0.0081
0.0068
0.0045
0.1028
0.5865
1.6060
1.3100

Vunc.

0.0051
0.0041
0.0052
0.0051
0.0051
0.0041
0.0041
0.0051
0.0051
0.0053
0.0051
0.0056
0.0073
0.0073
0.0067
0.0067
0.0068
0.0069
0.0068
0.0068
0.0068
0.0068
0.0068
0.0068
0.0056
0.0056
0.0203
0.0667
0.2576
0.1842

Cr
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0063
0.0000
0.0000
0.0027
0.0081
0.0000
0.0161
0.0121
0.0067
0.0000
0.0000
0.0000
0.0014
0.0068
0.0000
0.0056
0.0000
0.0814
0.6678
4.8950
1.9500

CrUnc.
0.0061
0.0051
0.0061
0.0061
0.0051
0.0051
0.0051
0.0051
0.0061
0.0063
0.0061
0.0068
0.0082
0.0068
0.0067
0.0082
0.0082
0.0068
0.0068
0.0068
0.0081
0.0081
0.0082
0.0068
0.0068
0.0068
0.0158
0.0542
0.3153
0.1571



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T

E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T
BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Mn
0.0000
0.0000
0.0000
0.0173
0.0031
0.0174
0.0000
0.0102
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0272
0.0000
0.0013
0.0000
0.0000
0.0054
0.0027
0.0041
0.0000
0.0027
0.0258
0.0149
0.0045
0.0090
0.4147
1.8750
7.1550
3.8590

Mn Unc.

0.0092
0.0082
0.0091
0.0083
0.0082
0.0084
0.0081
0.0082
0.0092
0.0084
0.0092
0.0090
0.0112
0.0109
0.0108
0.0107
0.0108
0.0108
0.0108
0.0108
0.0122
0.0108
0.0125
0.0109
0.0090
0.0090
0.0294
0.1062
0.4170
0.2441

Fe
0.3268
0.6375
0.3719
0.6660
0.2151
0.4843
0.3387
0.6056
0.2886
0.3777
0.5303
0.0486
0.7225
1.1610
0.7638
1.6480
0.6276
1.1390
0.6389
0.9846
0.7502
1.2560
0.7903
1.5110
0.0000
0.0000

21.9700
111.5000
432.5000
263.1000
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Fe Unc.
0.0391
0.0733
0.0444
0.0763
0.0276
0.0728
0.0400
0.0696
0.0353
0.0449
0.0788
0.0136
0.0835
0.1315
0.0876
0.1856
0.0733
0.1523
0.0740
0.1128
0.0869
0.1430
0.0907
0.1717
0.0124
0.0124
1.1020
5.5810
30.6600
13.1800

Co
0.0051
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0638
0.0000
0.0228
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0135
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0294
0.2316
3.0490
1.1320

Co Unc.

0.0205
0.0184
0.0183
0.0193
0.0174
0.0174
0.0183
0.0193
0.0184
0.0178
0.0173
0.0203
0.0258
0.0266
0.0229
0.0270
0.0242
0.0242
0.0244
0.0257
0.0230
0.0257
0.0231
0.0257
0.0203
0.0192
0.0316
0.0734
0.2181
0.1119

Ni
0.0000
0.0153
0.0305
0.0071
0.0195
0.1635
0.0244
0.0366
0.0000
0.0000
0.0255
0.0452
0.0136
0.0312
0.0000
0.0295
0.0067
0.0431
0.0095
0.0162
0.0324
0.0081
0.0367
0.0000
0.0396
0.0339
0.0000
0.0542
1.3000
0.4283

Ni Unc.
0.0174
0.0164
0.0185
0.0173
0.0175
0.0270
0.0165
0.0187
0.0184
0.0178
0.0185
0.0203
0.0231
0.0219
0.0215
0.0230
0.0229
0.0220
0.0217
0.0230
0.0232
0.0230
0.0247
0.0230
0.0203
0.0203
0.0215
0.0328
0.0983
0.0475



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T

E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T
BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Cu
0.0471
0.0674
0.0884
0.0701
0.0666
0.1114
0.0773
0.0874
0.0747
0.0724
0.1020
0.0825
0.1290
0.1506
0.0982
0.0913
0.0754
0.1198
0.1083
0.1028
0.1135
0.1107
0.0883
0.1448
0.0859
0.0893
0.1209
0.6339
4.8850
2.2090

Cu Unc.

0.0171
0.0168
0.0203
0.0186
0.0177
0.0207
0.0180
0.0194
0.0199
0.0193
0.0210
0.0192
0.0264
0.0275
0.0236
0.0233
0.0228
0.0247
0.0242
0.0252
0.0257
0.0255
0.0247
0.0272
0.0192
0.0192
0.0215
0.0497
0.2610
0.1232

Zn
0.0092
0.0470
0.0539
0.0579
0.0000
0.4587
0.0071
0.0274
0.0532
0.0493
0.0724
0.0158
0.0516
0.0651
0.0363
0.0577
0.0646
0.0633
0.1002
0.0784
0.0203
0.0581
0.0910
0.0961
0.0226
0.0000
0.3978
4.2250

31.8500
10.0500
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Zn Unc.

0.0215
0.0220
0.0230
0.0231
0.0205
0.2877
0.0204
0.0215
0.0231
0.0236
0.0246
0.0237
0.0290
0.0292
0.0271
0.0288
0.0303
0.0290
0.0314
0.0308
0.0271
0.0290
0.0312
0.0313
0.0237
0.0226
0.0384
0.2294
1.6100
0.5187

Ga
0.0154
0.0133
0.0274
0.0000
0.0000
0.0020
0.0000
0.0071
0.0061
0.0052
0.0000
0.0090
0.0190
0.0136
0.0040
0.0228
0.0081
0.0000
0.0000
0.0095
0.0054
0.0027
0.0149
0.0000
0.0000
0.0000
0.0170
0.0452
0.0215
0.0554

Ga Unc.

0.0124
0.0113
0.0135
0.0112
0.0113
0.0112
0.0112
0.0122
0.0123
0.0126
0.0122
0.0136
0.0164
0.0150
0.0148
0.0149
0.0162
0.0148
0.0149
0.0149
0.0149
0.0149
0.0164
0.0149
0.0136
0.0136
0.0147
0.0226
0.0475
0.0271

Ge
0.0000
0.0245
0.0244
0.0132
0.0215
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0194
0.0282
0.0353
0.0217
0.0148
0.0295
0.0162
0.0000
0.0000
0.0000
0.0095
0.0000
0.0000
0.0203
0.0090
0.0000
0.0181
0.0429
0.0000
0.0000

Ge Unc.
0.0143
0.0115
0.0124
0.0112
0.0125
0.0133
0.0132
0.0142
0.0154
0.0147
0.0124
0.0136
0.0167
0.0151
0.0149
0.0151
0.0162
0.0148
0.0176
0.0189
0.0149
0.0189
0.0190
0.0150
0.0136
0.0158
0.0147
0.0203
0.0576
0.0316



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T

E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T
BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

As
0.0318
0.0000
0.0274
0.0000
0.0000
0.0000
0.0264
0.0264
0.0041
0.0357
0.0449
0.0000
0.0000
0.0000
0.0202
0.0497
0.0000
0.0000
0.0000
0.0555
0.0460
0.0270
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0203
0.0814
0.3413
0.2192

As Unc.

0.0117
0.0153
0.0125
0.0162
0.0154
0.0153
0.0105
0.0115
0.0174
0.0121
0.0130
0.0192
0.0217
0.0204
0.0136
0.0156
0.0215
0.0202
0.0203
0.0159
0.0156
0.0151
0.0231
0.0203
0.0192
0.0181
0.0215
0.0441
0.1322
0.0610

Se
0.0072
0.0225
0.0152
0.0173
0.0000
0.0031
0.0031
0.0000
0.0409
0.0168
0.0224
0.0056
0.0122
0.0176
0.0040
0.0255
0.0000
0.0108
0.0054
0.0176
0.0284
0.0000
0.0027
0.0000
0.0045
0.0000
0.0147
0.0000
0.0542
0.0158
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Se Unc.

0.0123
0.0115
0.0133
0.0123
0.0123
0.0112
0.0112
0.0122
0.0139
0.0127
0.0134
0.0136
0.0163
0.0150
0.0148
0.0163
0.0162
0.0148
0.0149
0.0163
0.0165
0.0162
0.0163
0.0162
0.0136
0.0136
0.0147
0.0192
0.0362
0.0226

Br
0.0041
0.0133
0.0122
0.0152
0.0389
0.0286
0.0183
0.0000
0.0174
0.0031
0.0173
0.0226
0.0244
0.0054
0.0013
0.0148
0.0189
0.0135
0.0054
0.0162
0.0000
0.0014
0.0190
0.0189
0.0079
0.0203
0.0282
0.0350
0.2486
0.0576

Br Unc.

0.0092
0.0093
0.0102
0.0093
0.0100
0.0096
0.0093
0.0091
0.0104
0.0105
0.0103
0.0102
0.0125
0.0122
0.0121
0.0122
0.0123
0.0109
0.0108
0.0123
0.0122
0.0122
0.0124
0.0123
0.0102
0.0102
0.0113
0.0158
0.0350
0.0192

Rb
0.0031
0.0163
0.0000
0.0152
0.0000
0.0225
0.0000
0.0366
0.0000
0.0336
0.0214
0.0000
0.0244
0.0041
0.0215
0.0269
0.0054
0.0175
0.0041
0.0176
0.0176
0.0284
0.0177
0.0189
0.0011
0.0000
0.0927
0.3808
1.1790
0.7605

Rb Unc
0.0123
0.0114
0.0122
0.0123
0.0123
0.0115
0.0112
0.0127
0.0123
0.0130
0.0124
0.0136
0.0165
0.0149
0.0149
0.0163
0.0162
0.0149
0.0149
0.0150
0.0163
0.0165
0.0164
0.0150
0.0136
0.0136
0.0158
0.0305
0.0712
0.0463



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T

E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T
BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Sr
0.0287
0.0000
0.0061
0.0122
0.0092
0.0000
0.0102
0.0295
0.0000
0.0000
0.0214
0.0147
0.0340
0.0014
0.0161
0.0269
0.0000
0.0000
0.0271
0.0108
0.0095
0.0014
0.0027
0.0257
0.0056
0.0000
0.4238
1.5870

11.0900
4.0570

Sr Unc.

0.0146
0.0123
0.0142
0.0133
0.0133
0.0133
0.0133
0.0145
0.0143
0.0147
0.0144
0.0158
0.0193
0.0176
0.0176
0.0177
0.0175
0.0162
0.0178
0.0176
0.0176
0.0176
0.0190
0.0178
0.0158
0.0158
0.0294
0.0870
0.5605
0.2079

0.0236
0.0061
0.0193
0.0162
0.0645
0.0061
0.0376
0.0020
0.0287
0.0021
0.0000
0.0429
0.0054
0.0326
0.0282
0.0121
0.0081
0.0000
0.0000
0.0379
0.0230
0.0243
0.0149
0.0244
0.0045
0.0147
0.0090
0.0825
0.0328
0.1198
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Y Unc.

0.0166
0.0143
0.0174
0.0163
0.0167
0.0153
0.0157
0.0163
0.0166
0.0168
0.0163
0.0181
0.0217
0.0206
0.0204
0.0202
0.0216
0.0188
0.0203
0.0206
0.0204
0.0204
0.0218
0.0204
0.0181
0.0181
0.0192
0.0271
0.0429
0.0294

Zr
0.0205
0.0255
0.0396
0.0497
0.0512
0.0072
0.0132
0.0285
0.0225
0.0304
0.0459
0.0294
0.0489
0.0163
0.0565
0.0363
0.0296
0.0471
0.0406
0.0446
0.0608
0.0567
0.0842
0.0433
0.0610
0.0486
0.1130
0.6712
5.3820
1.8740

Zr unc.

0.0186
0.0176
0.0207
0.0189
0.0191
0.0174
0.0173
0.0185
0.0196
0.0202
0.0199
0.0215
0.0263
0.0231
0.0235
0.0244
0.0244
0.0221
0.0234
0.0234
0.0251
0.0250
0.0258
0.0234
0.0215
0.0215
0.0237
0.0486
0.2780
0.1017

Mo
0.0461
0.0174
0.0508
0.0071
0.0738
0.0000
0.0000
0.0305
0.0123
0.0902
0.0296
0.0079
0.0136
0.0000
0.0363
0.0000
0.0646
0.0000
0.0108
0.0162
0.0243
0.0000
0.0081
0.0257
0.0396
0.0814
0.0000
0.0000
0.5650
0.0000

Mo Unc.
0.0280
0.0246
0.0289
0.0264
0.0276
0.0245
0.0254
0.0266
0.0287
0.0297
0.0277
0.0305
0.0367
0.0339
0.0338
0.0349
0.0369
0.0323
0.0339
0.0339
0.0352
0.0351
0.0367
0.0339
0.0305
0.0305
0.0316
0.0429
0.0712
0.0441



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T

E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T
BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLV1-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Pd
0.0348
0.0000
0.0000
0.0000
0.0236
0.0153
0.0071
0.0803
0.0317
0.0063
0.0000
0.0452
0.0000
0.0353
0.0108
0.0040
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0243
0.0801
0.0000
0.0203
0.0000
0.0011
0.0610
0.0305
0.0949

Pd Unc.

0.0452
0.0409
0.0447
0.0447
0.0431
0.0429
0.0427
0.0454
0.0462
0.0451
0.0449
0.0497
0.0598
0.0571
0.0551
0.0578
0.0593
0.0539
0.0541
0.0568
0.0581
0.0595
0.0616
0.0568
0.0508
0.0486
0.0565
0.0723
0.1220
0.0881

Ag
0.0113
0.0061
0.0000
0.0000
0.0574
0.0776
0.0539
0.0315
0.0358
0.0000
0.1061
0.0734
0.0421
0.0488
0.0148
0.0389
0.0404
0.0094
0.0271
0.0000
0.0000
0.0297
0.1371
0.0000
0.0000
0.0881
0.0836
0.1277
0.1819
0.1571
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Ag Unc.

0.0420
0.0399
0.0417
0.0416
0.0414
0.0416
0.0410
0.0408
0.0431
0.0420
0.0451
0.0452
0.0558
0.0545
0.0525
0.0539
0.0554
0.0525
0.0515
0.0541
0.0554
0.0554
0.0586
0.0528
0.0452
0.0475
0.0508
0.0678
0.1119
0.0825

Cd
0.0061
0.0000
0.0000
0.0203
0.0430
0.0347
0.0346
0.0325
0.0358
0.0010
0.0265
0.0000
0.0000
0.1045
0.0148
0.0430
0.0283
0.0821
0.0000
0.0487
0.0338
0.0392
0.0421
0.0000
0.0746
0.0441
0.1175
0.0463
0.2610
0.1706

Cd Unc.

0.0400
0.0378
0.0406
0.0407
0.0392
0.0390
0.0378
0.0408
0.0421
0.0409
0.0419
0.0452
0.0530
0.0553
0.0498
0.0526
0.0539
0.0518
0.0501
0.0530
0.0528
0.0542
0.0531
0.0501
0.0463
0.0441
0.0497
0.0633
0.1085
0.0791

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0244
0.0000
0.0000
0.0224
0.0689
0.0000
0.0000
0.0000
0.0027
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0243
0.0122
0.0000
0.0000
0.0000
0.0271
0.0000
0.0000
0.0000
0.0520

In Unc.
0.0420
0.0398
0.0427
0.0406
0.0410
0.0388
0.0397
0.0417
0.0430
0.0441
0.0429
0.0475
0.0557
0.0543
0.0538
0.0551
0.0539
0.0525
0.0528
0.0555
0.0555
0.0554
0.0570
0.0541
0.0475
0.0475
0.0508
0.0644
0.1062
0.0780



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T

E1-01IMOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01MOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T
BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLVI-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Sn
0.0307
0.0215
0.0965
0.0315
0.0000
0.0000
0.0112
0.0132
0.0860
0.0094
0.0918
0.0350
0.0177
0.0000
0.0067
0.0766
0.0189
0.0054
0.0569
0.0000
0.1608
0.2026
0.1073
0.0392
0.0000
0.1853
0.0305
0.2475
1.0950
0.2735

Sn Unc.

0.0513
0.0491
0.0547
0.0519
0.0492
0.0490
0.0499
0.0508
0.0559
0.0535
0.0558
0.0576
0.0693
0.0678
0.0659
0.0689
0.0674
0.0646
0.0666
0.0663
0.0721
0.0757
0.0714
0.0678
0.0588
0.0610
0.0633
0.0780
0.1435
0.0938

Sh
0.0369
0.0603
0.0325
0.0193
0.0359
0.0112
0.0478
0.0945
0.1095
0.0472
0.0000
0.0508
0.0000
0.0529
0.0108
0.1692
0.1535
0.2087
0.0000
0.0446
0.1230
0.0540
0.0964
0.1326
0.0000
0.2226
0.0000
0.3582
1.0260
0.4667
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Sbh Unc.

0.0606
0.0555
0.0631
0.0609
0.0575
0.0562
0.0561
0.0607
0.0654
0.0621
0.0622
0.0667
0.0788
0.0775
0.0767
0.0823
0.0809
0.0782
0.0758
0.0786
0.0820
0.0772
0.0834
0.0783
0.0667
0.0689
0.0734
0.0893
0.1582
0.1096

Ba
0.0000
0.0000
0.0000
0.0081
0.0000
0.0204
0.0000
0.0122
0.0000
0.0115
0.0000
0.0000
0.0000
0.0407
0.0161
0.0537
0.0000
0.0323
0.0054
0.0054
0.0122
0.0351
0.0136
0.0338
0.0000
0.0000
0.2316
1.8110
8.2280
6.4000

Ba Unc.

0.0195
0.0174
0.0193
0.0193
0.0184
0.0175
0.0173
0.0193
0.0194
0.0200
0.0194
0.0203
0.0258
0.0261
0.0243
0.0274
0.0242
0.0244
0.0244
0.0257
0.0271
0.0272
0.0272
0.0259
0.0215
0.0203
0.0814
0.3288
1.2180
0.8791

La
0.0031
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0081
0.0000
0.0010
0.0000
0.0000
0.0079
0.0000
0.0163
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0136
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

La Unc.
0.0123
0.0112
0.0122
0.0122
0.0113
0.0112
0.0112
0.0122
0.0123
0.0126
0.0122
0.0124
0.0163
0.0164
0.0148
0.0161
0.0148
0.0148
0.0149
0.0162
0.0162
0.0162
0.0163
0.0162
0.0124
0.0124
0.0859
0.3164
1.1620
0.8080



Lab ID
09-T2342
09-T2343
09-T2344
09-T2345
09-T2346
09-T2347
09-T2348
09-T2349
09-T2350
09-T2351
09-T2352
09-T2353
09-T2354
09-T2355
09-T2356
09-T2357
09-T2358
09-T2359
09-T2360
09-T2361
09-T2362
09-T2363
09-T2364
09-T2365
09-T2366
09-T2367
09-T2368
09-T2369
09-T2370
09-T2371

Client ID
E1-01ALTA-T
S1-01ALTA-T
E1-01MOD-T
S1-01MOD-T
E1-02ALTA-T
S1-02ALTA-T
E1-02MOD-T
S1-02MOD-T
E1-03ALTA-T
S1-03ALTA-T
E1-03MOD-T
S1-03MOD-T
E2-01ALTA-T
S2-01ALTA-T
E2-0IMOD-T
S2-01IMOD-T
E2-02ALTA-T
S2-02ALTA-T
E2-02MOD-T
S2-02MOD-T
E2-03ALTA-T
S2-03ALTA-T
E2-03MOD-T
S2-03MOD-T

BLANCO1-T
BLANCO2-T
POLVMTY-T
POLVSP-T
POLVI-T
POLV2-T

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Hg
0.0697
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0542
0.0376
0.0467
0.0676
0.0388
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0283
0.0000
0.0420
0.0541
0.0230
0.0500
0.0964
0.0000
0.0136
0.0712
0.0000
0.0000
2.0750
0.6034

111

Hg Unc.

0.0265
0.0266
0.0305
0.0284
0.0287
0.0251
0.0237
0.0258
0.0275
0.0265
0.0306
0.0328
0.0394
0.0366
0.0363
0.0376
0.0324
0.0310
0.0314
0.0329
0.0325
0.0328
0.0353
0.0365
0.0282
0.0282
0.0350
0.0486
0.1367
0.0599

Pb
0.0000
0.0613
0.0325
0.0457
0.0389
0.0276
0.0000
0.0061
0.0430
0.0315
0.0173
0.0090
0.0611
0.0421
0.0202
0.0309
0.0498
0.0323
0.0623
0.0108
0.0000
0.0324
0.0584
0.0690
0.0452
0.0429
0.1254
1.5840

20.9000
4.8940

Pb Unc.
0.0256
0.0243
0.0266
0.0258
0.0249
0.0237
0.0234
0.0244
0.0270
0.0264
0.0266
0.0294
0.0345
0.0328
0.0310
0.0324
0.0340
0.0298
0.0331
0.0325
0.0324
0.0326
0.0344
0.0332
0.0282
0.0282
0.0316
0.0994
1.0600
0.2588



Filtros de Cuarzo

Lab ID Client ID Site Sample Date Part. Size Comments Deposit Area  Volume Volume Unc.
09-U457 EI1-01ALTA-C  Tunel 22/06/2009 PM25 12 1.103 0.11
09-U458 S1-01ALTA-C  Tunel  22/06/2009 PM25 12 1.106 0.111
09-U459 E1-0IMOD-C  Tunel  22/06/2009 PM25 12 1112 0.111
09-U460 S1-0IMOD-C  Tunel  22/06/2009 PM25 12 1.113 0.111
09-U461 EI1-02ALTA-C  Tunel  23/06/2009 PM25 12 1.103 0.11
09-U462 S1-02ALTA-C  Tunel  23/06/2009 PM25 12 1.106 0.111
09-U463 E1-02MOD-C  Tunel  23/06/2009 PM25 12 1111 0.111
09-U464 S1-02MOD-C  Tunel  23/06/2009 PM25 12 1112 0.111
09-U465 EI1-03ALTA-C  Tunel  24/06/2009 PM25 12 1.104 011
09-U466 S1-03ALTA-C  Tunel  24/06/2009 PM25 12 1.106 0.111
09-U467 E1-03MOD-C  Tunel  24/06/2009 PM25 12 1.108 0.111
09-U468 S1-03MOD-C  Tunel  24/06/2009 PM25 12 111 0.111
09-U469 E2-01ALTA-C  Tunel  25/06/2009 PM25 12 1.082 0.108
09-U470 S2-01ALTA-C  Tunel  25/06/2009 PM25 12 1.083 0.108
09-U471 E2-0IMOD-C  Tunel  25/06/2009 PM25 12 1.092 0.109
09-U472 S2-0IMOD-C  Tunel  25/06/2009 PM25 12 1.094 0.109
09-U473 E2-02ALTA-C  Tunel  29/06/2009 PM25 12 1.091 0.109
09-U474 S2-02ALTA-C  Tunel  29/06/2009 PM25 12 1.091 0.109
09-U475 E2-02MOD-C  Tunel  29/06/2009 PM25 12 1.085 0.108
09-U476 S2-02MOD-C  Tunel  29/06/2009 PM25 12 1.086 0.109
09-U477 E2-03ALTA-C  Tunel  30/06/2009 PM25 12 1.087 0.109
09-U478 S2-03ALTA-C  Tunel  30/06/2009 PM25 12 1.088 0.109
09-U479 E2-03MOD-C  Tunel  30/06/2009 PM25 12 1.082 0.108
09-U480 S2-03MOD-C  Tunel  30/06/2009 PM25 12 1.086 0.109
09-U481 BLANCO1-C  Tunel  22/06/2009 PM25 12

09-U482 BLANCO2-C  Tunel  23/06/2009 PM25 12

09-U483 POLVMTY-C  Tunel 30/06/2009 PM25 12

09-U484  POLVSP-C Tunel  30/06/2009 PM25 12

09-U485  POLVI-C Tunel  27/06/2009 PM25 12

09-U486  POLV2-C Tunel  30/06/2009 PM25 12

112



Lab ID
09-U457
09-U458
09-U459
09-U460
09-U461
09-U462
09-U463
09-U464
09-U465
09-U466
09-U467
09-U468
09-U469
09-U470
09-u471
09-U472
09-U473
09-U474
09-U475
09-U476
09-u477
09-U478
09-U479
09-U480
09-U481
09-u482
09-U483
09-U484
09-U485
09-U486

Client ID
E1-01ALTA-C
S1-01ALTA-C
E1-01MOD-C
S1-01IMOD-C
E1-02ALTA-C
S1-02ALTA-C
E1-02MOD-C
S$1-02MOD-C
E1-03ALTA-C
S1-03ALTA-C
E1-03MOD-C
S1-03MOD-C
E2-01ALTA-C
S2-01ALTA-C
E2-01MOD-C
S2-01MOD-C
E2-02ALTA-C
S2-02ALTA-C
E2-02MOD-C
S2-02MOD-C
E2-03ALTA-C
S2-03ALTA-C
E2-03MOD-C
S2-03MOD-C

BLANCO1-C
BLANCO2-C
POLVMTY-C
POLVSP-C
POLV1-C
POLV2-C

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

Cl
1.400
1.160
1.120
0.988
2.990
0.000
0.000
1.040
1.340
1.070
1.190
1.280
0.000
0.000
0.000
0.969
0.000
0.000
1.010
0.000
0.000
0.000
0.961
1.120
0.000
0.000
0.000
0.000

86.600
1.680

ClUnc.

0.156
0.130
0.124
0.110
0.334
0.904
0.900
0.116
0.149
0.120
0.133
0.143
0.924
0.923
0.916
0.108
0.917
0.917
0.113
0.921
0.920
0.919
0.107
0.126
1.000
1.000
1.000
1.000
4.330
0.084

NO3
1.290
1.270
2.570
1.980
1.020
0.000
1.240
1.650
1.110
1.070
5.400
5.510
2.680
2.350
1.150
0.969
1.480
1.430
3.560
2.910
1.010
1.120
4.730
4.970
0.000
0.000
0.000
1.040
105.000
1.520

113

NO3 Unc.
0.144
0.142
0.287
0.221
0.113
0.904
0.139
0.185
0.123
0.120
0.604
0.616
0.299
0.262
0.129
0.108
0.166
0.160
0.396
0.326
0.113
0.126
0.528
0.558
1.000
1.000
1.000
0.052
5.230
0.076

SO4
8.790
9.670

14.100
12.300
6.490
9.550
10.900
12.200
10.800
11.100
15.800
15.600
16.100
15.800
12.000
11.200
16.300
16.600
16.000
15.700
14.800
15.000
17.100
18.200
5.100
5.280
6.680
12.000

SO4 Unc.
0.981
1.080
1.580
1.380
0.724
1.070
1.220
1.370
1.200
1.240
1.770
1.750
1.800
1.770
1.340
1.240
1.820
1.860
1.790
1.760
1.660
1.680
1.900
2.040
0.255
0.264
0.334
0.599

2310.000 115.000

17.000

0.850

Na
41.200
39.600
30.900
40.400
40.500
39.700
40.600
42.800
41.400
41.500
43.300
43.000
45.600
43.600
42.800
44.300
43.200
46.800
47.700
19.500
19.800
20.500
19.900
20.700
20.600
21.300
19.900
21.200

163.000
37.700

Na Unc.
4.600
4.440
3.450
4.500
4.510
4.460
4.530
4.770
4.610
4.650
4.850
4.800
5.090
4.860
4.780
4.940
4.830
5.220
5.310
2.180
2.220
2.290
2.230
2.320
1.030
1.060
0.996
1.060
8.140
1.880



Lab ID
09-U457
09-U458
09-U459
09-U460
09-U461
09-U462
09-U463
09-U464
09-U465
09-U466
09-U467
09-U468
09-U469
09-U470
09-U471
09-U472
09-U473
09-U474
09-U475
09-U476
09-U477
09-U478
09-U479
09-U480
09-U481
09-U482
09-U483
09-U484
09-U485
09-U486

Client ID
E1-01ALTA-C
S1-01ALTA-C
E1-01MOD-C
S1-01IMOD-C
E1-02ALTA-C
S1-02ALTA-C
E1-02MOD-C
S1-02MOD-C
E1-03ALTA-C
S1-03ALTA-C
E1-03MOD-C
S1-03MOD-C
E2-01ALTA-C
S2-01ALTA-C
E2-01MOD-C
S2-01IMOD-C
E2-02ALTA-C
S2-02ALTA-C
E2-02MOD-C
S2-02MOD-C
E2-03ALTA-C
S2-03ALTA-C
E2-03MOD-C
S2-03MOD-C
BLANCO1-C
BLANCO2-C
POLVMTY-C

POLVSP-C

POLV1-C

POLV2-C

Units
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/m3
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter
ug/filter

NH4
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.070
1.330
0.000
0.000
0.000
0.000
4.660
0.000

NH4 Unc.
0.907
0.904
0.899
0.898
0.907
0.904
0.900
0.899
0.906
0.904
0.903
0.901
0.924
0.923
0.916
0.914
0.917
0.917
0.922
0.921
0.920
0.919
0.120
0.149
1.000
1.000
1.000
1.000
0.233
1.000

K
1.160
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.220
1.860

147.000
2420

K'Unc.

0.129
0.904
0.899
0.898
0.907
0.904
0.900
0.899
0.906
0.904
0.903
0.901
0.924
0.923
0.916
0.914
0.917
0.917
0.922
0.921
0.920
0.919
0.924
0.921
1.000
1.000
0.061
0.093
7.330
0.121

114

ocC
17.080
34.500
20.400
30.190
13.820
29.840
16.960
27.730
21.410
37.000
26.320
37.950
21.400
31.250
28.240
33.780
24.090
22.330
24.110
24.530
24.070
30.220
28.390
24.530
17.400
12.480
47.880
124.800
2364.000
145.200

OC Unc
3471
5.212
3.770
4744
3.186
4.726
3.448
4.502
3.879
5.468
4.363
5.553
3.917
4.898
4.576
5.139
4.173
4.001
4.176
4.227
4.179
4794
4.611
4.227
3.276
3.024
4.800
8.640

121.200
9.636

EC
4112
9.342
3.917

11.000
3.188
12.480
2970
9.615
5.630
11.070
4.830
11.780
5.290
8.133
4.626
8.205
3.201
4.235
3.871
5.790
6.668
7.081
5.357
6.663
1.020
0.000
1.632
12.360
889.200
12.360

EC Unc
2.418
2.798
2.385
2.920
2.361
3.067
2.330
2.813
2.520
2.941
2453
2.988
2.540
2.748
2.472
2.725
2.386
2.446
2431
2.564
2.626
2.655
2.541
2.628
2.448
2.400
2.484
3.012
46.920
3.024

TC
21.210
43.830
24.280
41.190
17.080
42.310
19.870
37.450
26.960
48.070
31.080
49.620
26.620
39.450
32.860
42.010
27.280
26.620
27.980
30.390
30.800
37.280
33.720
31.270
18.480
12.480
49.560

136.800
3252.000
157.200

TCUnc
4.809
7.001
5.064
6.700
4.451
6.847
4.676
6.327
5.334
7431
5.729
7.580
5.362
6.597
5.925
6.821
5.402
5.340
5.473
5711
5.747
6.380
6.038
5.796
4.524
4.224
6.072
10.450
166.800
11.450





