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Resumen ejecutivo

En el verano del 2005 se midid la exposicion personal a mondxido de carbono
(CO), particulas suspendidas (PM.s y PMig), y benceno en los pasajeros del
Metrobus de la Ciudad de México, un nuevo medio de transporte publico que inicid
operaciones recientemente sobre Avenida Insurgentes. El objetivo principal de este
estudio fue comparar la exposicion personal en microbuses y autobuses que
circulaban en Av. Insurgentes (verano 2004) contra la exposicion personal al
interior del Metrobus (otofio 2005).

Las mediciones se efectuaron durante siete semanas entre agosto y octubre del
2005. Se llevaron a cabo 68 recorridos en autobuses articulados del sistema
Metrobus, comenzando en el norte (Indios Verdes) hasta el sur (San Angel)
durante la hora pico de la mafiana (— 7 am). Los niveles promedio de PM;o y PM; 5
fueron 194 pg/m?®y 111 pg/m?, respectivamente, para el recorrido completo, y 318
ng/m* y 209 pg/m?®, para el recorrido norte (de Indios Verdes a Reforma). La
exposicion personal promedio de CO fue de 8 ppmv y de benceno fue de 4 ppbv.
Las medianas de las relaciones [PM2s]/[PMio] fueron de 0.61 y 0.67 para el
recorrido completo y la parte norte del recorrido, respectivamente.

La comparacion entre la exposicion personal en microbuses/autobuses vs.
metrobuses muestra reducciones significativas en el Metrobls con respecto a los
primeros, en particular de los contaminantes relacionados con emisiones
vehiculares. La mediana de las reducciones de CO, PM, sy benceno en el Metrobus
en comparacion con los microbuses fueron de 53%, 35%, y 59%,
respectivamente. Para las reducciones de la exposicion personal en el Metrobus,
en comparacion con los autobuses se obtuvieron medianas de 34%, 23%, y 53%,
respectivamente. Ademas, se encontré una reduccién significativa en el tiempo de
recorrido de aproximadamente 20%.



INDICE

RESUMEN EJECUTIVO. ...uieiiie et e e e eens 2
IO 1 o T [T o] o o 4
P22 1Y/ =Y € T [ ] o T | > S 7
2.1 Medicion de la exposiCiON PErsONal .........c..vvuiiiieiieiieiieee e 7
2.3 Métodos de laboratorio y validacion .............cooeeiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.3.1 Medlicion de monoxido de carbono...................cccouvoiciiiiiiiesieniaieainnennns 10
2.3.2 ANEISIS QIAVIMIEIITCO. .............c.coviiaieieiesiesie sttt 11
2.3.3 MedliciOn e DEINCENO...............cccccceuiueiieiiieiieaie e 12
3. RESUITAUOS ...eeeiii e 12
ICZ28\7 o] o )'{To [o T e [= 2 o%= T o o o 1 13
3.3 PMigy PMas €n bombas SKC......ccuuiiiiiiiiiiie e 16
R 2 1= o =T [0 PP 19
3.5 Tiempos de recorrido y observaciones relevantes durante los muestreos en
Lo 1Y =Y 1 o] 11 1 21
4. Comparacion de resultados. .........oouieiiiiiiii 22
S T o o [ 18150 g 1= S 23
6. RETEIENCIAS ....eiii e eeaas 25
N =) PP 26



1. Introduccion

Desde hace décadas es generalmente reconocido que la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM) es una de las megaldpolis con mayores problemas de
contaminacién del aire en el mundo. Esta contaminacion ha provocado efectos en
la salud humana, asi como costos sociales y econémicos (Evans et al., 2002). Se
han implementado varios programas para mejorar la calidad del aire con cierto
éxito, en particular para reducir significativamente los niveles de Pb, CO y SO,. Sin
embargo, estos programas no han logrado abatir los niveles de otros
contaminantes a niveles por debajo de las normas de calidad del aire, establecidas
por la Secretaria de Salud para proteger la salud de la poblacion; por ello, ain no
ha sido posible proveer un ambiente saludable para los ciudadanos de la ZMVM.
Asi, se ha observado que los niveles ambientales de ozono (O3) y particulas
suspendidas en el aire (PM) son aquellos que frecuentemente exceden las normas
de calidad del aire, debido a emisiones asociadas con emisiones vehiculares
(PROAIRE, 2002).

Si bien es cierto que la calidad del aire en el ambiente exterior no es saludable,
también es cierto que en ambientes interiores (como casas, vehiculos, oficinas,
etc) se han encontrado niveles de contaminacion elevados. Esto significa que las
personas respiran contaminantes al largo del dia aun estando en ambientes
interiores. De hecho, diversos estudios han revelado que una proporcién
importante de la exposicién personal diaria se asocia con el tiempo que pasamos
en transporte, sea en transporte publico o privado. Estudios internacionales han
encontrado niveles muy altos de diversos contaminantes atmosféricos en el
transporte, como por ejemplo monoxido de carbono, particulas suspendidas y
compuestos organicos volatiles. Estos estudios han mostrado que las
concentraciones de tales contaminantes son mucho mas elevadas en el interior de
los vehiculos que en los exteriores reportadas por las redes de monitoreo
atmosférico. En Londres y Los Angeles, por ejemplo, se encontr6 que las
concentraciones de particulas suspendidas en el transporte fueron de 2 y 5 veces
mas altas que los niveles ambientales respectivos (Adams et al. 2001; Fitz et al.,
2003).

En México se han realizado varios estudios sobre la exposicidbn personal a
contaminantes en el transporte, tanto publico como privado, desde los afios
noventa. Se ha mostrado para el caso del monéxido de carbono (Fernandez-
Bremauntz and Ashmore, 1995), que la exposicion personal en el transporte
publico puede rebasar las recomendaciones que hoy en dia establece la OMS
(WHO, 2000). En el 2002, se encontré en autobuses y microbuses una exposicioén
personal promedio de 13 y 18 ppm para CO, 78 y 84 pg/m* para PMys, y 7y 8
ppbv para benceno, respectivamente (Gémez-Perales et al, 2004). Para
compuestos organicos volatiles, se encontraron niveles de tolueno en autos



particulares, microbuses, autobuses y el metro de 153, 130, 110 y 63 ug/m® y para
formaldehido de 25.2, 40.2, 24.7, y 19.4 ug/m?®, respectivamente (Shiohara, 2005)

En el afio 2004, se inicio el presente proyecto para evaluar como el nuevo sistema
de transporte publico sobre Avenida Insurgentes — Metrobls — podria cambiar la
exposicion personal de los pasajeros. Este corredor vial exclusivo (Bus Rapid
Transit - BRT, por su denominacion en inglés), es usado con éxito en otras partes
del mundo, ya que es un sistema de transporte masivo rapido, ordenado y seguro
(ver figuras 1 y 2)'. El Metrobus utiliza autobuses articulados de gran capacidad,
gue usan diesel como combustible y emplean tecnologias limpias ademas, funciona
como los sistemas de metro, con paradas fijas y rapidas.

Se empez0 el estudio con la hipotesis de que la introduccién del nuevo sistema de
transporte Metrobls resultaria en una reduccion en la exposicién personal a los
contaminantes atmosféricos debido a varios factores, que incluyen: 1) mejores
tecnologias vehiculares que reducen las emisiones de contaminantes; 2) paradas
fijas que reducen las altas emisiones asociadas con los arranques de los vehiculos,
asi como la infiltracién de contaminantes a través de las puertas abiertas; y por
altimo, 3) separacion del transporte del resto del trafico, lo que minimiza aun mas
la infiltracidn de los contaminantes emitidos por los vehiculos cercanos.

Figura 1. Vistas del Sistema de Transporte Publico Metrobus sobre la Av. Insurgentes.

! Una flotilla de ochenta autobuses articulados sustituyd a los mas de 300 microbuses y autobuses que presta-
ban servicio a 250 000 pasajeros que diariamente utilizan el transporte publico en esta avenida. El Metrobis
cuenta con 36 estaciones fijas de rapido abordaje y conecta a sus pasajeros con siete estaciones del metro.
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Figura 2. Mapa de ruta del Sistema de Transporte Publico Metrobus.

Durante los meses de mayo a agosto del 2004 se llevé a cabo la primera etapa del
presente estudio para establecer la linea base a través de la evaluacion de la
exposicion personal de los pasajeros en los sistemas de transporte publico que
corrian sobre Ave. Insurgentes (autobuses y microbuses). Los resultados de esta
primera etapa (Wo6hrnschimmel, 2004) fueron previos a la construccion del
corredor vial y de la instauracion del nuevo sistema de transporte publico. Se midi6
la exposicion personal a CO, particulas (PM25 y PMyo) y benceno en autobuses y
microbuses sobre Av. Insurgentes desde el paradero de autobuses y microbuses
de Indios Verdes hasta San Angel. La exposicién personal promedio para
autobuses y microbuses fue 11.4 ppm y 20.0 ppm para CO, 152 pg/m’ y 167
ng/m?® para PMys, 212 pg/m® y 206 pg/m?® para PMyo, 8.5 ppbv y 13.9 ppbv para
benceno, respectivamente.

Se encontr6 una diferencia significativa entre las concentraciones en los
microbuses y autobuses para CO y benceno, siendo los microbuses los que
registraron las concentraciones mas elevadas. También se encontraron niveles
mas altos de particulas suspendidas en el norte del recorrido (de Indios Verdes
hasta Reforma) que en la parte sur, lo cual se asocié con la densidad del trafico en
esa zona. Las ocasionalmente elevadas concentraciones de gases que se midieron
en microbuses se pudieron atribuir a un mantenimiento deficiente, lo que
provocaba altas emisiones de contaminantes. En muchas otras ocasiones los
niveles observados en el interior de los vehiculos parecian estar asociados a las
concentraciones exteriores (medidos mediante la red de monitoreo o mediciones
microambientales).

Durante la segunda etapa del estudio (cuyos resultados aparecen en este
informe), se efectuaron mediciones de CO, PM, s, PMjo Yy benceno en el interior del



Metrobus siguiendo la misma metodologia que la primera etapa, lo que permitié
evaluar la magnitud del cambio en la exposicion personal a los contaminantes
atmosféricos mencionados, en los pasajeros utilizando el nuevo sistema de
transporte publico. Ademas, proporcionaran elementos de juicio para los
tomadores de decisiones con respecto a la conveniencia del nuevo sistema de
transporte publico en términos de sus impactos ambientales y a la salud de la
poblacion.

2. Metodologia

En esta seccion se describen los procedimientos empleados para la medicién de
exposicion personal y el muestreo microambiental, los métodos usados para el
analisis en laboratorio y las medidas que se tomaron para el aseguramiento y
control de calidad. Debe sefalarse que los procedimientos son iguales a los que se
emplearon durante la primera etapa del estudio (Wohrnschimmel, 2004) para
asegurar que los resultados sean comparables.

2.1 Medicion de la exposicion personal

De agosto a octubre de 2005 se midié la exposicion personal a CO, particulas
suspendidas (PM25 y PM3p) y benceno en unidades del Metrobus a lo largo de Av.
Insurgentes en direccidén norte-sur (de la estacion Indios Verdes a la estacion Dr.
Galvez). Cabe mencionar que en el estudio del 2004, la ruta del estudio terminaba
en lo que ahora es la estacion de Metrobus denominada “La Bombilla”, que esta
antes de la terminal sur, “Dr. Galvez”, por lo que los equipos de muestreo y
monitoreo del presente estudio se apagaron o cerraron al llegar a este punto a fin
de que los resultados fueran comparables. Se tomaron muestras en la mafana
durante la hora pico del trafico (entre 7:30 y 9:00 a.m.), de lunes a viernes. Siete
técnicos especializados realizaron 68 recorridos durante 35 dias de muestreo. Las
fechas de los muestreos y monitoreos se presentan en el cuadro 1. Es importante
mencionar que en la séptima semana se muestreé Unicamente CO a fin de
compensar la deficiencia de mediciones de CO de las semanas previas debido a
fallas de los monitores.



Cuadro 1. Fechas de muestreo de la campafa de agosto-octubre de 2005

(lunes a viernes)

Semana Fechas

8-12 de agosto

15-19 de agosto

29 agosto-2 septiembre
5-9 de septiembre
19-23 de septiembre
26-30 de septiembre
3-7 de octubre

No o~ wN PR

Los monitores que se usaron para medir la exposicion personal en el transporte
publico (cuadro 2 y figura 3) fueron entregados a los colaboradores de este
estudio antes de las 7:30 a.m. en el paradero de autobuses y microbuses de Indios
Verdes. Una vez en la estacion de Indios Verdes se abordaron dos autobuses
articulados del sistema Metrobis? (en adelante referidos como metrobuses). Los
metrobuses se seleccionaron por conveniencia, es decir, aquellos que se
encontraban en el paradero a punto de salir. Los técnicos abordaron los vehiculos
alrededor de las 7:30 a.m. antes que los pasajeros a fin de tomar asiento en un
lugar adecuado (alejado de las puertas de acceso) y tener tiempo de montar los
equipos de muestreo y monitoreo.

Cuadro 2. Caracteristicas de los monitores y equipos de muestreo de contaminantes
atmosféricos empleados en este estudio

Monitor o
equipo de Contaminante Principio de operaciéon
muestreo
Monitor co Celda electroquimica. Guarda promedios de 10 segundos
Langan T15
Bombas SKC PM, sy PMyq Muestra integrada de particulas en un filtro de cuarzo o teflén
Muestra acumulativa de aire, 6 litros como maximo. Este
Canister* contenedor metalico tiene un revestimiento “pasivado” (tratamiento
® Benceno P . . . P
SUMMA quimico especial para evitar reacciones quimicas con los

compuestos de la muestra)

*En este reporte se empleara este anglicismo con fines practicos, para designar a los contenedores
metalicos especiales.

% Se identificaron dos tipos de metrobuses: Volvo, con escape de gases en la parte media, antes de la co-
nexion flexible en forma de acordeén (perteneciente a CISA, S. A. de C. V.) y Scania, con escape de ga-
ses en la parte trasera inferior derecha (perteneciente a la Red de Transporte de Pasajeros del Distrito Fe-
deral [RTP]).



(a) Monitor Langan (b) Monitor SKC (c) Canister SUMMA®

Figura 3. Monitores para exposicion personal y equipos de muestreo de contaminantes
del aire: (a) Monitor de monoxido de carbono (marca Langan, modelo T15); (b) Bomba de
succion (marca SKC) para particulas PM,s y PMyo y () canister (marca SUMMA®) para
benceno.

Una vez a bordo de los metrobuses, los colaboradores montaron los equipos de
monitoreo  (monitores Langan, bombas SKC, canisteres SUMMA®) de
contaminantes atmosféricos (CO, PM,s, PMio, y benceno). En el caso de las
bombas SKC, se colocaron las mangueras de las bombas cerca del area
respiratoria de los colaboradores, para tomar una muestra mas cercana a lo que
respiran los pasajeros. Los monitores Langan se montaron sobre los respaldos de
los asientos, enfrente de cada colaborador y el cénister sobre el suelo, con la
manguera para tomar la muestra fijada al respaldo de los asientos enfrente del
colaborador.

Las bombas SKC se encendieron y las valvulas de los canisteres se abrieron en el
momento en que arrancaba el metrobus, saliendo de la estacion. Los equipos de
monitoreo de CO (Langan) se encendieron con anticipacion con el fin de permitir la
estabilizacion del equipo y, posteriormente, seleccionar los datos entre la hora de
la salida y la hora de llegada. Los datos sobre la hora salida y llegada de cada
vehiculo fueron registrados manualmente durante el recorrido, al igual que la hora
de arribo a ciertos puntos del trayecto y de la ocurrencia de eventos especiales
(congestionamientos, accidentes de transito, gente fumando, etc.). Todos los
equipos se apagaron llegando a la estacion de Metrobus “La Bombilla” para tener
el tiempo suficiente de guardar los equipos antes de bajar del vehiculo y para que
el trayecto de este estudio coincidiera con la primera etapa del estudio (previa al
inicio de operaciones del Metrobus).

Se tomaron muestras de PM;p y PM,5 con las bombas SKC tanto en el trayecto
completo de Indios Verdes hasta La Bombilla como en la parte norte del recorrido,
entre Indios Verdes y Paseo de la Reforma (un trayecto de aproximadamente 10
km), a fin de comparar con los resultados de mediciones de particulas suspendidas
obtenidas en el estudio del 2004. El recorrido completo de Indios Verdes a La
Bombilla se efectué en aproximadamente una hora (ver anexo 1 para mas detalles
sobre la duracion de los recorridos). Ademas, se efectuaron varios monitoreos de
CO en un vehiculo particular (Camioneta Nissan Estaquitas Doble cabina, Modelo



1999) de manera simultanea a los monitoreos en Metrobus, con el fin de comparar
los niveles medidos en ambos tipos de vehiculos.

Las muestras recolectadas con bombas SKC se guardaron en bolsas selladas. Las
muestras destinadas para andlisis quimico y gravimétrico se guardaron en una
hielera con enfriamiento. Todas las muestras y monitores de exposicion personal
se trasladaron al Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental
(CENICA) al concluir la jornada.

2.3 Métodos de laboratorio y validacion

En esta seccidbn se describen los métodos empleados para determinar las
concentraciones de los diferentes contaminantes atmosféricos.

2.3.1 Medicion de monoxido de carbono

Se midieron concentraciones de monoéxido de carbono (CO) con monitores marca
Langan en dos versiones diferentes: tres monitores modelo T15 y cuatro monitores
de un modelo mas reciente, T15v, cuyos principios de operacién y funcionamiento
son basicamente los mismos. Los monitores se calibraron una semana antes de
iniciar la campafa mediante un sistema de dilucion y un generador de gases (API
Dynamic Dilution Calibrator, Model 700) en los laboratorios de la Direccion General
de CENICA. Se generaron concentraciones de 0 ppm, 20 ppm, 40 ppm y 60 ppm
de un patrén de calibracién de CO, intervalo dentro del cual se esperaba encontrar
concentraciones ambientales. Después de la calibracion la respuesta del monitor
no varié mas que 1 ppm del valor real. Cada segundo dia de muestreo se midi6 la
respuesta de los monitores a las mismas concentraciones de CO y se calculé un
factor de correccion cuando fue necesario. Las causas principales de la pérdida de
informacion® fueron: (1) cables desconectados debido a un disefio inadecuado del
equipo que requiere la frecuente manipulacion cerca de los contactos, (2)
invalidacion de un equipo por respuestas considerablemente mayores que las de
sus duplicados, y 3) causas no identificadas.

La precision (el promedio de la diferencia porcentual entre los duplicados
obtenidos en campo) fue del 9%, un valor similar al determinado en el estudio de
2004 (11%). El /imite de deteccion se estimG como tres veces la desviacion
estandar de la respuesta de los monitores a un patron que contenia 20 ppmv de
CO. Se trata de una aproximacion, ya que no se pudieron generar de manera
confiable concentraciones menores que 20 ppm, lo cual es requerido por el
método para determinar los limites de deteccidén. Se obtuvo un limite de deteccién
de 2.3 ppm CO (en el estudio de 2004 se reportaron 3 ppm).

% Esto solo se observaba al momento de bajar la base de datos registrados en el monitor
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2.3.2 Analisis gravimétrico

Se midié la exposicion personal a particulas al interior de los metrobuses, usando
bombas de succion de marca SKC, pasando un flujo de aire (4 litros por minuto) a
través de un filtro. Las particulas retenidas en el filtro se pesaron en una balanza
de alta sensibilidad. Se midi6 el flujo de las bombas un dia antes de cada muestreo
en el laboratorio.

Las muestras de PMjp y PM2 5 se colectaron en filtros de teflén (PTFE, marca Pall,
37mm diametro, con anillo de soporte), excepto las muestras del periodo del 30 de
agosto al 7 de septiembre, las cuales se colectaron en filtros de cuarzo (marca
Whatman QM-A, 37mm didmetro), para su posterior andlisis de carbon (organico
[CO] y elemental [CE]) y iones, ademas del analisis gravimeétrico.

El pesaje de los filtros se hizo en CENICA mediante una ultra microbalanza
analitica (CAHN C-35, con una resoluciéon minima de 1.0 pg, incertidumbre de +
0.005 mg, precision: 1.0 ug, exactitud: 0.0012%) segun un procedimiento
acreditado ante la EMA. El control de calidad en laboratorio incluyo: (1)
acondicionamiento durante 24 horas antes y después del monitoreo a una
temperatura de 22°C (+3°C) y una humedad relativa de 40% (£5%); (2) uso de
pulsera y tapete antiestaticos, asi como barras de Polonio 210 para quitar las
cargas electrostaticas; (3) calibracion del equipo cada afio con un laboratorio
acreditado, verificacion con pesas calibradas E1 y verificacion con pesas calibradas
de trabajo en cada pesaje (diario);* (4) uso del 5% de los filtros como blancos de
laboratorio.> Las causas principales de la invalidacion de muestras fueron: (a) fallas
en el flujo de la bomba (electrénicas); (b) fallas en la bateria del equipo; vy, (c)
accidentes durante el manejo del filtro o durante el muestreo (caidas,
humedecimiento del filtro por infiltracion de agua de lluvia, introduccion de
insectos, rotura, etc.).

La precision (el promedio de la diferencia porcentual entre los duplicados
obtenidos en campo) fue de 33% para PM,5 y 39% para PMyp (en el estudio de
2004 se reportaron 33% y 28% para PMys y PMig, respectivamente). El /imite de
deteccion (tres veces la desviacion estandar de todos los blancos de campo,
dividido entre el volumen promedio succionado), fue con 29 pug/m3 mayor que en
el estudio de 2004, en el cual se reportaron 13 pg/m°. La diferencia se debe a
variaciones en el manejo de los filtros en laboratorio.

4 Las pesas estandar de referencia estaran certificadas de acuerdo con los estandares atribuibles a la NOM-

039-SCFI-1994, clase E1 y E2 Las pesas de trabajo deben ser verificadas con respecto a las pesas estan-
dar de referencia E1.

Filtros acondicionados sin muestrear que permanecen en el laboratorio. Se usan para detectar cualquier
alteracion o contaminacién del ambiente en la microbalanza o del cuarto de acondicionamiento. Se emplea
un 5% de los filtros totales como blancos de laboratorio o se emplea al menos un blanco por sesién.
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2.3.3 Medicion de benceno

Se tomaron muestras de aire dentro de los metrobuses durante todo el trayecto
(aproximadamente 1 hora) para analizar su contenido de benceno. Las muestras
de aire fueron tomadas en canisteres al vacio provistos de una valvula de control.
El aire entraba al cénister a través de una manguera de teflébn conectada a la
valvula. Para el andlisis de benceno en las muestras se utilizd un sistema
automatizado acoplado a un cromatografo de gases con detector de flama ubicado
en los laboratorios de la direccion general de CENICA, de acuerdo con el método
TO-14A de la US-EPA (US-EPA, 1999) adaptado por personal de CENICA, el cual
esta acreditado ante la EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion). ElI cromatégrafo
de gases se calibré con diferentes estdndares, que contenian 1, 5, 10, 50, 100 y
250 ppbv de benceno, respectivamente. Esta calibracidon se lleva a cabo cada seis
meses en el laboratorio de Compuestos Organicos Volatiles de CENICA. Ademas,
cada semana se determina la respuesta del cromatografo a un estdndar de 100

ppbv.

La precision del andlisis se calculé como el promedio de la diferencia porcentual de
los duplicados obtenidos en campo, con un valor de 21% (11% en el estudio de
2004). Se encontr6 un valor mas alto en 2005 que en 2004 debido a las menores
concentraciones presentes en el microambiente muestreado. El /imite de deteccion
se estimé como la desviacion estandar de siete muestras de un patron que
contenia 0.75 ppbv de benceno en nitrogeno. Se obtuvo un limite de deteccion de
de 0.4 ppbv para benceno. Este método no se pudo realizar en esta forma en el
ano 2004.

3. Resultados

A continuacién se presentan brevemente los resultados de las mediciones y
monitoreos de CO, PM,s, PMjo y benceno obtenidos en este estudio durante
agosto-octubre de 2005 (cuadro 4).

Los monitoreos de CO sufrieron pérdidas importantes durante las seis semanas de
la camparfa debido a fallas en los equipos, que se compensaron con una semana
adicional de monitoreo. Se programaron 15 recorridos en el vehiculo particular
para medir CO, sin embargo, se efectuaron siete.

El 7% de los muestreos de PMi; y PM,s sufrieron pérdidas debido a que la
cantidad de muestra recolectada se encontraba por debajo del criterio de
seleccion.®. No hubo fallas en los equipos.

® Se descartaron todas aquellas muestras que tenian una masa de particulas muy baja (masa colectada <

15 ug para PMyy, recorrido total, masa colectada < 10 pg para PM_ s recorrido total, masa colectada < 5 ug
para PMas y PMjo recorrido Norte), que deja asumir una fuga no detectada en el equipo.
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En el caso de las muestras de aire recolectadas en canisteres para el analisis de
benceno, las invalidaciones se debieron a que por olvido no se abrieron las
valvulas de los canisteres al iniciar el muestreo (2 canisteres) o bien que no se
cerraron al finalizar el muestreo (3 canisteres). Se tuvo un total de 5 muestras no
validadas, de un total de 59 (8.5% de las muestras).

Cuadro 4. Relacion de muestreos y monitoreos de CO, PM; s, PM3g, Yy benceno en
Metrobus y en exteriores.

. 1 PM PM Benceno
CO (monitores Langan) (bor%ob);s S}2<5C (Canisteres)

Semana No. Monitoreos | Monitoreos Muestras Muestras

Recorridos | programados |  validos
Totales | Validas | Totales | Validas

1 (8-12 ago.'05) 8 11 8 28 26 8 8
2 (15-19 ago.'05) 10 15 8 36 35 10 8
3 (29 ago.- 2 sept.'05) 10 14 6 38 31 10 10
4 (5-9 sept.'05) 10 15 3 38 34 10 10
5 (19-23 sept.'05) 10 12 8 39 38 11 10
6 (26-30 sept.'05) 10 22 10 40 39 10 8
7 (3-7 oct.'05) 10 29 19 0 0 0 0
Total 68 118 62 219 203 59 54

! Se programaron 15 monitoreos de CO en un vehiculo particular (Camioneta Nissan), de los cuales se
efectuaron Unicamente 7 debido a fallas o carencia de equipo.

3.2 Monoxido de carbono

Como puede verse en la figura 4, la exposicion personal a monoéxido de carbono
(CO) medida en los técnicos a bordo del Metrobus fueron significativamente
menores que aquellos medidos en el vehiculo particular. La concentracién
promedio de CO en Metrobus fue de 8 ppmv, mientras que la concentracién
promedio de CO en el vehiculo particular fue de 16 ppmv (cuadro 5). Las
diferencias reflejan las condiciones en las que circulan ambos tipos de vehiculos.
Asi, en el vehiculo a gasolina que tiene varios afios de uso, se miden tanto las
concentraciones externas de CO provenientes de vehiculos vecinos como las del
mismo vehiculo (autocontaminacién), mientras que en un vehiculo a diesel con
poco tiempo de uso y tecnologia moderna para el control de emisiones, como es
un metroblds, el efecto de la autocontaminacion es probablemente poco
significativo, ademas de que no hay mucho intercambio de aire con el exterior (ver
la Seccion 3.5 de observaciones).
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Figura 4. Exposicion personal a CO al interior del Metrobus y en un vehiculo particular

(Camioneta NISSAN).

Cuadro 5. Estadisticas descriptivas de exposicion personal a CO (en ppmv) al interior del
Metrobus y en un vehiculo particular.

[CO] ppmv
Parametro Metrobus Vehiculo
No. Monitoreos 62 5

Promedio 7.7 16.3
Desv. Std. 1.3 3.2
Mediana 7.5 16.0
Prom. Geom. 7.6 16.0
Maximo 11.0 20.5
Minimo 5.7 12.1

En la figura 5 se muestra un ejemplo de dos series de tiempo tipicas de
mediciones de CO en dos metrobuses diferentes durante el mismo dia. Destacan
los picos de CO observados durante la parte norte del recorrido en ambos
metrobuses, lo que indica la influencia de las elevadas concentraciones de
emisiones vehiculares en esta zona de la ruta del Metrobus, como ya se sefialo

anteriormente.
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Figura 5. Ejemplo de mediciones de CO en Metrobus*.
*Las dos lineas verticales indican la parte norte del recorrido.

En la figura 6 se pueden ver las cajas de bloque de la exposicion personal a CO
medidas en el Metrobls cada semana de la campafia. Se observa que los niveles
de CO tienen variabilidad de semana a semana, lo cual posiblemente esté ligado a
las variaciones en el transito vehicular a lo largo de la Av. Insurgentes, asi como a
condiciones climaticas y a otras fuentes de emisidbn asociadas con este

contaminante.
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Figura 6. Exposicion personal a CO al interior del Metrobus estratificadas por semana de

muestreo

3.3 PMip y PM2 5 en bombas SKC

El cuadro 6 muestra las estadisticas descriptivas de exposicion personal a PMjg y
PM.s obtenidos de las muestras procedentes de bombas portatiles SKC en el
interior de metrobuses en Av. Insurgentes en dos tipos de trayecto: completo (T)

(Indios Verdes

Bombilla) y norte (N) (Indios Verdes-Reforma).

Las

concentraciones de PMjo y PM,s medidas en el Metrobds en ambos trayectos se

muestran de manera grafica en la figura 7 para toda la campafa.

Cuadro 6. Estadisticas descriptivas de la exposicién personal a PM;o y PM, s (en pg/m®) en

el Metrobus

Recorrido Trayecto completo Trayecto norte
(Indios Verdes - La Bombilla) (Indios Verdes - Reforma)
Parametro PMio PM, 5 PMio PM, 5
No. Muestras 55 51 51 47
Promedio 193.4 111.9 318.3 209.4
Desv. Std. 83.2 50.8 139.8 100.7
Mediana 184.7 98.7 305 192.7
Prom. Geom. 176.5 100.2 287.3 185.3
Méaximo 456.2 238.0 743.9 441.4
Minimo 49.8 26.2 87.7 60.9
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Figura 7. Exposicién personal a PMy y PM, 5 al interior del Metrobus en Av. Insurgentes
en dos trayectos: recorrido completo (T) - de Indios Verdes a La Bombilla y recorrido en la
porcién norte (N) - de Indios Verdes a Reforma.

En el cuadro 6 y la figura 7 puede verse que la exposicion personal de ambas
fracciones de particulas (PMio y PM,5) fue mayor para el trayecto norte (Indios
Verdes-Reforma). También se observa que las concentraciones promedio de PMyq
fueron, como se esperaba, mayores a las de PM,s. Las concentraciones promedio
de PMyo y PM 5 fueron 193 pg/m®y 112 pg/m?®, respectivamente, para el recorrido
completo, y, 318 pg/m® y 209 pg/m?®, respectivamente para las dos fracciones,
para el recorrido norte. Cabe sefialar que las concentraciones maximas para cada
fraccion y cada tipo de recorrido se observaron en dias diferentes.

Al revisar las concentraciones de PMjp y PM, s medidas cada semana para ambos
recorridos (figura 8), se pudo observar con claridad que las concentraciones
medidas en el recorrido norte tienden a ser mayores durante casi todas las
semanas para ambas fracciones. Muy probablemente estos resultados se deben a
la influencia de concentraciones elevadas de particulas de las fracciones PMyg y
PM2s en el aire ambiente del norte de la ciudad, en donde hay una actividad
industrial significativa, ademas de que se registra un alto volumen de emisiones
vehiculares procedentes de autobuses locales y foraneos, microbuses, taxis y
vehiculos particulares alrededor de la estacion de Indios Verdes. Esta tendencia
también se ve reflejada en las mediciones de CO, lo cual indica la influencia de las
emisiones vehiculares en la parte norte de la trayectoria.
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Figura 8. Exposicién personal a PMyo y PM, 5 al interior del Metrobus en Av. Insurgentes
en dos trayectos: recorrido completo - de Indios Verdes a La Bombilla (ay ¢) y recorrido
en la porcion norte- Indios Verdes-Reforma (by a).

Por lo que respecta a la relacion PM,s - PMyo (ver cuadro 7 y figura 9), la
proporcion de PM, s en PMy, fue ligeramente mayor en los recorridos de la porcion
norte. Las medianas de las relaciones PM,s/PM;o fueron de 0.61 y 0.67, para el
recorrido completo y la parte norte del recorrido, respectivamente (ver cuadro 9).
A pesar de ser una diferencia pequefa, puede reflejar una mayor concentracion de
particulas provenientes de emisiones vehiculares que componen la fraccién de

PM10 en la zona norte de la ciudad.
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Figura 9. Relaciones [PM,5]/[PM;o] de la exposicion personal al interior del Metrobus

Cuadro 7. Estadisticas descriptivas de las relaciones [PM,s]/[PM1o] de la exposicidén
personal al interior del Metrobus

[PM25]/[PMy0]
Parametro Recorrido completo Parte norte del recorrido
Promedio 0.61 0.70
Desv. std 0.26 0.25
Mediana 0.61 0.67
Méaximo 1.18 1.25
Minimo 0.21 0.24

Nota.- Se consideraron relaciones hasta de 1.30 debido a que la precision de las bombas SKC es de
30%.

3.4 Benceno

La exposicion personal promedio de benceno medida de las muestras de aire
colectadas a bordo de Metrobus fue de 4 ppbv (ver la figura 10 y la cuadro 8). Los
niveles de benceno medidos cada semana fueron variables, como puede verse en
la figura 11. Esto puede ser también un reflejo de la variabilidad del impacto de las
emisiones vehiculares externas, como se explicd anteriormente. Cabe mencionar
que el benceno es un compuesto normalmente asociado a vehiculos a gasolina, ya
sea como producto de la combustién incompleta de combustibles fésiles o como
emisiones evaporativas (Bueno, 2005). Por tanto, puede suponerse que las
mediciones obtenidas a bordo del Metrobus provienen predominantemente de
vehiculos a gasolina que transitan en los carriles vecinos.
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Cuadro 8. Estadisticas descriptivas de la exposicion personal a benceno medidas en

Metrobus.
Parametro [Benceno],

ppbv

No. Muestras 54
Promedio 4.0
Desv. Std. 2.0
Mediana 4.2
Prom. Geom. 3.4
Maximo 11.3
Minimo 0.2

3.5 Tiempos de recorrido y observaciones relevantes durante los mues-
treos en el Metrobus

En el cuadro 9 se muestran los tiempos de recorrido en Metrobus y en el vehiculo
particular para el recorrido completo. En el anexo 1 se encuentra informacion
detallada sobre todos los recorridos efectuados en el Metrobls y en el vehiculo
particular. Como se observa en el cuadro los promedios del recorrido en el
Metrobus y vehiculo particular son muy similares. Sin embargo, la variabilidad en
el vehiculo particular es mucho mayor, con maximos 20% mas altos que en el
Metrobus. Esto significa que el tiempo de recorrido del Metrobls es méas estable,
no variando por mas de 10 minutos, mientras el viaje en el vehiculo particular
puede ser mas rapido o mas lento que el recorrido en Metrobus, dependiendo de
la carga de tréfico del dia. Durante los 10 dias que se tomaron muestras en el
vehiculo particular, los recorridos en el Metrobus fueron 10% mas rapidos en
promedio que en el vehiculo particular durante la hora pico en la mafiana. Esta
relacion puede variar a lo largo del dia, dependiendo del trafico y el
funcionamiento del Metrobus.

Cuadro 9. Estadisticas descriptivas de los tiempos de recorrido (en minutos) en Metrobus
y en el vehiculo particular

Recorrido Completo (Indios Verdes — Dr. Galvez)
Parametro estadistico Metrobus Vehiculo particular
Promedio 58 63
No. Muestras 68 10
Desv. Std 2 13
Maximo 68 82
Minimo 54 44

Por lo que respecta a la afluencia de pasajeros en el Metrobus, ésta fue mayor en
la parte norte del recorrido (de Indios Verdes a Reforma). En general, se observé
gue los metrobuses se comenzaban a vaciar a partir de la estacion Poliforum, en
donde se encuentra el edificio del World Trade Center, en el sur del corredor de la
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Av. Insurgentes. Puede considerarse que en la mayoria de los viajes, la ventilacion
dentro de los metrobuses fue minima, ya que las ventanillas de los metrobuses
permanecian la mayor parte del tiempo cerradas, las fallebas (compuertas de
ventilacion en el techo) estaban a veces abiertas y el sistema de ventilacion (aire
inyectado al interior de los autobuses) ocasionalmente era activado por el chofer
del Metrobus. También se observé que el aire se viciaba rapidamente y aumentaba
la temperatura en el interior del vehiculo, sobre todo cuando habia una mayor
afluencia de pasajeros. Esto indica que no habia un buen intercambio de aire entre
el interior y el exterior del vehiculo. Por tanto, puede considerarse que el mayor
intercambio de aire se daba en cada estacion durante el descenso y ascenso de
pasajeros, con una duracién aproximada de 15 a 20 segundos.

4. Comparacion de resultados

En esta seccion se retoman los resultados de la primera etapa del estudio realizada
en el 2004 en el que se efectuaron mediciones de contaminantes atmosféricos en
autobuses y microbuses sobre Avenida Insurgentes (Wohrnschimmel, 2004) y se
comparan formalmente con las mediciones en el sistema Metrobus en el 2005
(prueba no-paramétrica de Wilcoxon). De esta forma se evaluaron las diferencias
en la exposicion personal al interior de metrobuses en comparacion con la
exposicion personal al interior de microbuses y autobuses.

En el cuadro 10 se presenta una comparacion de las medianas de la exposicién
personal en el interior de cada tipo de vehiculo, ademas del tiempo de recorrido.’
En general, se aprecia que la exposicion personal es mayor en el microbus,
seguido por el autobus. En el Metrobus los pasajeros estan expuestos a una menor
concentracion de cada contaminante.

Cuadro 10 Concentraciones de CO, PM, s, PMyq, benceno, y tiempo del recorrido en 2004
y 2005

Cco PM2.5 PM10 Benceno Tiempo
(mediana) (promedio)
Microbus (junio - agosto 2004) 15.8 152.4 196.3 10.2 70.2
Autobus (junio - agosto 2004) 11.4 128.8 202.3 8.9 73.2
Metrobus (agosto — octubre 2005) 7.5 98.7 183.1 4.2 58.2

En el cuadro 11 se muestran las reducciones en la exposicion personal al interior
del Metroblus con respecto a los otros modos de transporte, expresadas como
reduccion porcentual de la mediana de cada concentracion. Los asteriscos indican
el nivel de significancia estadistica de la diferencia. Destaca la reduccién de la
exposicion personal a benceno en el Metrobus por mas de la mitad con respecto al
microbls y al autobds. También, las reducciones en CO y PM,s son

" la comparacion de medianas en lugar de los promedios permite evaluar diferencias entre las

concentraciones sin que tengan demasiada influencia los valores extremos.
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estadisticamente significativas. La reduccidon de las concentraciones de PMjo no es
significativa; esto puede estar relacionado con el hecho que en este estudio se
encontré que alrededor del 40% de PMjo esta conformado por la fraccion gruesa,
asociada con procesos mecanicos y otros no relacionados con la combustion, es
decir, no se asocia mayoritariamente —como la fraccién fina PM, s, a emisiones de
fuentes vehiculares.

Cuadro 11 Reduccién en las medianas de las concentraciones de CO, PM, s, PMg,
benceno, tiempo del recorrido en microbuses y autobuses en comparacion con el Metrobus

CO PM2.5 PM10 Benceno Tiempo
Metrobus vs. Microbus -53% ***  -350p *** -7% -599p *** -17% ***
Metrobus vs. Autobus =349 ***  -230p *** -9% -53%p *** -20% ***

*** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05

Los resultados muestran que, ademas de la reduccion en la exposicion personal en
el interior de los nuevos vehiculos de transporte publico, también se ha disminuido
el tiempo de recorrido en cerca de 20% en comparacién con los sistemas
anteriores de microbuses y autobuses. Esto se traduce en una importante
recuccion de la exposicion personal a los contaminantes evaluados.

5. Conclusiones

En este estudio se evalud la exposicion personal a CO, PM,5, PMyo, Yy benceno de
los pasajeros en el sistema de transporte publico denominado Metrobus en el
corredor de Av. Insurgentes. Los niveles promedio de PMyg y PM, 5, muestreados
con bombas portéatiles SKC, fueron 194 ug/m®y 111 pg/m?®, respectivamente, para
el recorrido completo, y, 318 pg/m® y 209 ug/m?* para el recorrido norte,
respectivamente. Las medianas de las relaciones [PM,.s]/[PMyo] fueron 0.61 y 0.67
para el recorrido completo y la parte norte del recorrido, respectivamente. La
exposicion personal promedio de CO fue de 8 ppmv para el Metrobus y de 15
ppmv de CO en un vehiculo particular que efectud recorridos simultaneos en varias
ocasiones. Finalmente, la exposicién personal promedio de benceno fue de 4 ppbv.

Al comparar los valores de las medianas de CO, PM, s, PM3g, y benceno medidos en
la primera (2004) y segunda etapas (2005) de este estudio, se encontré que la
exposicion personal en Metroblus fue menor que en autobuses publicos y
microbuses. Las reducciones han sido mas significativas en los contaminantes
relacionados con emisiones vehiculares (CO, benceno, PM,s). Estas reducciones
pueden estar asociadas con varios factores:

e Una menor infiltracion de aire contaminado proveniente del aire externo de

la avenida al interior del Metrobus. Esto es influenciado, a su vez, por los
siguientes factores:
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o El Metrobus tiene paradas fijas, lo que reduce el numero de paradas
en las que se abren las puertas del vehiculo.

o ElI Metroblus no avanza con las puertas abiertas, como
frecuentemente es el caso en los microbuses.

o El Metrobus tiene un carril para su uso exclusivo lo que crea una
mayor distancia entre las emisiones del trafico particular y el
Metrobus y evita la infiltracion directa de emisiones provenientes de
los escapes de vehiculos cercanos.

o El Metrobus tiene una mayor altura que los microbuses con respecto
al nivel de los escapes, donde la concentracion de emisiones es
mayor.

e Una menor “auto-contaminacion” (contaminacién generada por el mismo
vehiculo, que penetra hacia el interior a causa de un sistema de combustion
defectuoso o un mal disefio del vehiculo) producto de una tecnologia
moderna y limpia de los nuevos vehiculos y un regular mantenimiento de
las unidades.

Los resultados de este estudio indican que el Metrobus, un sistema de transporte
publico de BRT con carriles exclusivos, puede ser una medida ambientalmente
amigable que reduce la exposicion personal a contaminantes atmosféricos dentro
de los vehiculos que lo conforman. Ademas, la reduccion en los tiempos de
recorrido también parece contribuir a la disminucion de la exposicion personal a
contaminantes atmosféricos de pasajeros de transporte publico, con lo que puede
reducirse el riesgo de la poblacion a contraer enfermedades asociadas con estos
contaminantes.
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Anexo

A.1 Recorridos efectuados en Metrobus

Recorridos
Dia No. MB Hora inicio | Hora final | T. recorrido, hr | Programados | Efectuados
08-Ago-05 | CISA 53y 49 7:58:00 8:53:00 0:55 1 1
08-Ago-05 CISA-15 8:10:00 9:13:00 1:03 1 1
09-Ago-05 1 0
09-Ago-05 1 0
10-Ago-05 RTP-75 7:46:00 8:45:00 0:59 1 1
10-Ago-05 CISA-59 7:59:00 8:57:00 0:58 1 1
11-Ago-05 CISA-43 7:32:00 8:26:00 0:54 1 1
11-Ago-05 CISA-58 7:40:00 8:38:00 0:58 1 1
12-Ago-05 CISA-39 7:23:00 8:21:00 0:58 1 1
12-Ago-05 CISA-43 7:36:00 8:30:00 0:54 1 1
15-Ago-05 CISA-02 7:38:00 8:41:00 1:03 1 1
15-Ago-05 CISA-30 7:45:00 8:46:00 1:01 1 1
16-Ago-05 CISA-76 7:46:00 8:43:00 0:57 1 1
16-Ago-05 CISA-35 7:45:00 8:42:00 0:57 1 1
17-Ago-05 CISA-36 7:34:00 8:37:00 1:03 1 1
17-Ago-05 CISA-26 7:40:00 8:38:00 0:58 1 1
18-Ago-05 CISA-08 7:40:00 8:37:00 0:57 1 1
18-Ago-05 CISA-41 7:46:00 8:46:00 1:00 1 1
19-Ago-05 CISA-36 7:35:00 8:34:00 0:59 1 1
19-Ago-05 CISA-32 7:46:00 8:45:00 0:59 1 1
29-Ago-05 CISA-03 8:07:00 9:07:00 1:00 1 1
29-Ago-05 CISA-51 8:08:00 9:08:00 1:00 1 1
30-Ago-05 CISA-35 7:30:00 8:26:00 0:56 1 1
30-Ago-05 CISA-18 7:40:00 8:39:00 0:59 1 1
31-Ago-05 CISA-49 8:02:00 8:59:00 0:57 1 1
31-Ago-05 CISA-46 8:04:00 9:02:00 0:58 1 1
01-Sep-05 RTP-77 7:24:00 8:19:00 0:55 1 1
01-Sep-05 CISA-40 7:27:00 8:25:00 0:58 1 1
02-Sep-05 CISA-23 7:30:00 8:31:00 1:01 1 1
02-Sep-05 RTP-62 7:35:00 8:33:00 0:58 1 1
05-Sep-05 CISA-15 7:46:00 8:53:00 1:07 1 1
05-Sep-05 CISA-17 7:50:00 8:52:00 1:02 1 1
06-Sep-05 CISA-02 7:22:00 8:20:00 0:58 1 1
06-Sep-05 CISA-18 7:27:00 8:25:00 0:58 1 1
07-Sep-05 CISA-25 7:26:00 8:23:00 0:57 1 1
07-Sep-05 CISA-43 7:28:00 8:26:00 0:58 1 1
08-Sep-05 RTP-62 7:42:00 8:41:00 0:59 1 1
08-Sep-05 CISA-54 7:49:00 8:47:00 0:58 1 1
09-Sep-05 CISA-55 7:29:00 8:28:00 0:59 1 1
09-Sep-05 RTP-61 7:35:00 8:35:00 1:00 1 1
19-Sep-05 CISA-21 7:39:00 8:47:00 1:08 1 1
19-Sep-05 RTP-79 7:41:00 8:41:00 1:00 1 1
20-Sep-05 CISA-02 7:22:00 8:20:00 0:58 1 1
20-Sep-05 CISA-37 7:40:00 8:39:00 0:59 1 1
21-Sep-05 RTP-78 7:29:00 8:27:00 0:58 1 1
21-Sep-05 CISA-48 7:32:00 8:29:00 0:57 1 1
22-Sep-05 RTP-79 7:38:00 8:34:00 0:56 1 1
22-Sep-05 CISA-24 7:39:00 8:35:00 0:56 1 1
23-Sep-05 CISA-51 7:38:00 8:35:00 0:57 1 1
23-Sep-05 RTP-79 7:38:00 8:33:00 0:55 1 1
26-Sep-05 CISA-62 7:57:00 8:55:00 0:58 1 1
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1.1 Recorridos efectuados en Metrobus (continuacion)

Recorridos

Dia No. MB | Hora inicio | Hora final | T. recorrido, hr | Programados | Efectuados
26-Sep-05 RTP-34 8:03:00 9:01:00 0:58 1 1
27-Sep-05 RTP-78 7:23:00 8:20:00 0:57 1 1
27-Sep-05 CISA-35 7:32:00 8:29:00 0:57 1 1
28-Sep-05 CISA-57 7:39:00 8:37:00 0:58 1 1
28-Sep-05 CISA-21 7:41:00 8:39:00 0:58 1 1
29-Sep-05 CISA-07 7:32:00 8:31:00 0:59 1 1
29-Sep-05 RTP-79 7:37:00 8:31:00 0:54 1 1
30-Sep-05 CISA-32 7:41:00 8:39:00 0:58 1 1
30-Sep-05 CISA-39 7:43:00 8:41:00 0:58 1 1
03-Oct-05 CISA-31 7:32:00 8:30:00 0:58 1 1
03-Oct-05 RTP-79 7:37:00 8:35:00 0:58 1 1
04-Oct-05 RTP-78 7:32:00 8:31:00 0:59 1 1
04-Oct-05 RTP-79 7:38:00 8:37:00 0:59 1 1
05-Oct-05 CISA-21 7:40:00 8:39:00 0:59 1 1
05-Oct-05 CISA-60 7:43:00 8:43:00 1:00 1 1
06-Oct-05 CISA-28 7:33:00 8:33:00 1:00 1 1
06-Oct-05 RTP-79 7:37:00 8:33:00 0:56 1 1
07-Oct-05 CISA-50 7:33:00 8:32:00 0:59 1 1
07-Oct-05 RTP-79 7:37:00 8:33:00 0:56 1 1

Total = 70 68

Nota.- Cada dia se efectuaron dos recorridos en Metrobus (uno por cada equipo de trabajo)

Hora mas temprana = 7:22 Minima duraciéon monitoreo = 54 min
Hora mas tardia = 9:13 Maxima duracién monitoreo =1 h 8 min

A.2 Recorridos efectuados en vehiculo particular

Recorridos en vehiculo particular (camioneta NISSAN)

Dia Hora inicio | Hora final | T.recorrido,hr Programados Efectuados
08-Ago-05
09-Ago-05
10-Ago-05 7:35:00 8:19:00 0:44 1 0
11-Ago-05 7:20:00 8:12:00 0:52 1 1
12-Ago-05
15-Ago-05
16-Ago-05 7:35:00 8:43:00 1:08 1 1
17-Ago-05
18-Ago-05 7:25:00 8:13:00 0:48 1 1
19-Ago-05
29-Ago-05
30-Ago-05 7:25:00 8:39:00 1:14 1 1
31-Ago-05
01-Sep-05 7:17:00 8:28:00 1:11 1 1
02-Sep-05
05-Sep-05
06-Sep-05 7:15:00 8:37:00 1:22 1 1
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A.2 Recorridos efectuados en vehiculo particular (Continuacion)

Dia Hora inicio Hora final T.recorrido,hr Programados Efectuados

07-Sep-05
08-Sep-05 7:38:00 8:31:00 0:53 1 0
09-Sep-05
19-Sep-05
20-Sep-05 7:15:00 8:37:00 1:22 2 0
21-Sep-05
22-Sep-05 1 0
23-Sep-05
26-Sep-05
27-Sep-05 1 0
28-Sep-05
29-Sep-05 1 0
30-Sep-05
03-Oct-05
04-Oct-05 7:20:00 8:21:00 1:01 1 1
05-Oct-05
06-Oct-05 1
07-Oct-05

Total = 15 7

Hora mas temprana = 7:15 Minima duracion monitoreo = 44 min
Hora més tardia = 11:40 Méaxima duracién monitoreo = 1 h 22 min
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