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RESUMEN

La contaminacion del aire es un problema actual que ya es monitoreado en dreas con alta densidad
de poblacién, como las grandes ciudades. En este sentido, los modelos deben ser precisos con el
fin de generar mejores evaluaciones de calidad del aire; pero, en consecuencia, son complejos.
Hoy en dia, la inteligencia artificial basada en métodos heuristicos permite evaluar los parametros
de calidad del aire, proporcionando una solucidn parcial a este problema. En consecuencia, este
documento propone un nuevo modelo de evaluacion mediante la inferencia difusa combinada con
el analisis de procesos jerarquicos que proporciona un indice de calidad del aire. Cada parametro
ambiental se evalua de acuerdo a su nivel toxicoldgico y luego un proceso de razonamiento
difuso, evalua las diferentes situaciones de la calidad del aire. Ademas a cada parametro se le
asigna un peso de acuerdo a su importancia en el impacto de la contaminacion del aire. Por ultimo,
el modelo propuesto considera dentro del indice de calidad del aire, a cinco etapas de puntuacion:
excelente, bueno, regular, malo y peligro usando la base de datos del Sistema de Monitoreo
Atmosfeérico de la Ciudad de México. Los resultados se compararon con los modelos de calidad
del aire convencionales en el orden nacional e internacional, mostrando un buen desempeio. Por
lo tanto, se trata de una nueva herramienta para el diagnostico de la calidad del aire en las zonas
urbanas en donde se controla cuidadosamente la salud de la poblacion.



ABSTRACT

Air pollution is a current monitored problem in areas with high population density such as big
cities. In this sense, the models should be accurate in order to generate better air quality
evaluations; but in consequence they are complex. Nowadays, the artificial intelligence based on
heuristic methods allow evaluating air quality parameters, providing a partial solution to this
problem. Accordingly, this paper proposes a new evaluation model using fuzzy inferences
combined with analytical hierarchy process providing an air quality index. Each environmental
parameter is evaluated according to a toxicological level and then a fuzzy reasoning process,
assesses different air quality situations. Additionally to each parameter is assigned a weight
according to its importance on the air pollution impact. Finally, the model proposed considers
into air quality, to five score stages: excellent, good, regular, bad and dangerous based on data
from the Mexico City Atmospheric Monitoring System. The results are compared against
conventional air quality models in the local and international order, showing a good performance.
Therefore, it is a new tool for the air quality diagnosis for urban areas in where population health
is carefully monitored.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1Antecedentes

Hoy en dia, uno de los principales problemas que enfrentan las naciones del mundo es el de la
contaminacion del aire por la emision de particulas que se da como resultado del proceso de
combustion en diferentes dmbitos. Esto se produce desde la generacion de energia eléctrica con
el uso de carbon y combustoéleo, la quema de gas en la refinacion del petroleo, las emisiones de
las diferentes industrias, pero sobre todo las altas concentraciones en las emisiones provienen de
los vehiculos automotores, ya que esta demostrado, que con el incremento exponencial del trafico
vehicular, éste se ha transformando en la principal fuente de contaminacién en las grandes

ciudades (Riveros H. et al, 2000).

A nivel mundial se ha descubierto que las emisiones de anhidrido carbonico derivadas de
la combustion del petrdleo estan participando en forma determinante en el incremento de la
temperatura global a causa del efecto invernadero. Todo esto brinda un panorama desolador, ya
que si no se toman las previsiones necesarias, llegara el momento en que practicamente el aire de
la atmoésfera serd irrespirable; revertir la tendencia de la contaminacion del aire tomard varias
décadas. El control de las emisiones contaminantes juega un papel decisivo para prevenir el
deterioro irreversible de la atmdsfera, asi como revertir los dafios provocados por dichos
contaminantes. Actualmente en la Zona Metropolitana del Valle de la Ciudad de México
(ZMVCM), se cuenta con todo un sistema de monitoreo ambiental llamado SIMAT y se ha
propuesto un indice para la calidad del aire llamado IMECA. Ademas se ha implementado un

programa de verificacion vehicular, mismo que se complementa con el programa “hoy no circula”
(GODF, 2014).



Ademas, se debe destacar que la ubicacién geografica de la ZMVM es uno de los factores
naturales que incrementan el problema de la contaminacion ambiental, ya que la ciudad de
México se encuentra ubicada dentro del eje neo-volcanico formado por la sierra madre occidental
y la sierra madre oriental y constituyen una barrera fisica natural para la fluida circulacion
horizontal y vertical del viento, dificultando asi el desalojo del aire contaminado fuera de la
ZMVM. Adicionalmente, esta zona se localiza dentro de la region centro del pais, razén por la
cual, esta sujeta también a la influencia de sistemas anticiclonicos, generados tanto en el Golfo
de México como en el Océano Pacifico, que también dificultan la dispersion de gases y particulas
contaminantes.

En los Gltimos afios, como lo sefiald el Premio Nobel de Quimica Mario Molina, “los
factores como el clima, la contaminacion y otros elementos, como tabaco, alcohol y el uso de
transgénicos estan coadyuvando a la propagacion nunca antes vista de enfermedades como
diabetes, bronco-respiratorias, dafios oftalmolégicos, cancer de piel, entre otras. Asimismo,
anualmente provoca la muerte de mas de 4 mil personas tan solo por la contaminacion ambiental,
debido a que ha llevado a la nacién a vivir en la peor crisis ambiental de su historia (Molina, et
al, 2008).

Por otra parte, paraddjicamente el programa “hoy no circula” motivd a que gran
porcentaje de la clase media comprara un automovil adicional (generalmente un vehiculo
“chatarra”) que solo se utiliza cuando descansa el vehiculo oficial, mientras que la clase alta
normalmente tiene un vehiculo para cada miembro de la familia y sélo la clase de mas bajos
recursos llega a tener un vehiculo “chatarra”, que aunado al deficiente sistema de transporte
publico, provoca un problema de contaminacion atmosférica muy complejo de resolver
(SEDEMADEF, 2004).

Por otra parte, la calidad del aire es una indicacion de cuanto el aire esta exento de polucion
atmosférica, y por lo tanto apto para ser respirado. Actualmente los controles y la reglamentacion
se han incrementado y la calidad de los combustibles también se ha mejorado. Sin embargo el
trafico vehicular se ha incrementado exponencialmente, transformandose en la principal fuente
contaminante en las ciudades. A nivel mundial se ha descubierto que las emisiones de anhidrido
carbonico derivadas de la combustion del petrdleo estan participando en forma determinante en
el incremento de la temperatura global a causa del efecto invernadero. Las principales fuentes
andrégenos de contaminacion del aire son:

a) Las fabricas o instalaciones industriales, que no tienen los filtros adecuados para las
emisiones aéreas

b) Centrales termoeléctricas

c) Vehiculos automotores con motor de combustion interna



La calidad del aire puede ser comprometida también por causas naturales como por ejemplo:

a) Erupciones volcanicas
b) Vientos fuertes con transporte de particulas en suspension
c) La lucha contra la contaminacion atmosférica se desarrolla en los siguientes frentes:

e En el control de las fuentes de contaminacion andrégenos y fijacion de estandares
adecuados para las emisiones

e Monitoreo de la calidad del aire y determinacion de estandares minimos, a partir de los
cuales se desencadenan las medidas excepcionales de limitaciones de emisiones

En los ultimos afios, los factores como el clima, la contaminacion y otros elementos, como
tabaco, alcohol y el uso de transgénicos estan coadyuvando a la propagacion nunca vista de
enfermedades como la diabetes, bronco respiratorias, dafios oftalmologicos, cancer de piel, entre
otras enfermedades y anualmente provoca la muerte de mas de 4 mil personas tan soélo por la
contaminacion ambiental.

1.2 Como se afronta esta problemética en la actualidad

Varias metodologias para la evaluacion y monitoreo de los contaminantes del aire han sido
implementadas por organizaciones como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA, 2009), la Organizacion Panamericana de la Salud (PAHO, 2009) y la Secretaria
de Medio Ambiente (SMA, 2009) entre otros; todos ellos han desarrollado indices de calidad del
aire. Asimismo, se han propuesto metodologias alternativas para evaluar la calidad del aire
utilizando la logica difusa que introducen niveles ambientales en el indice respectivo y tienen una
evaluacion mas precisa la calidad del aire. (Liu et al, 2009; Alhanafy et al., 2010; Upadhyaya y
Dashore, 2010, 2011; Sowlat et al, 2011; Mandal et al, 2012; Carbajal et al., 2012; Upadhyay et
al, 2014).

Otras metodologias se han aplicado al andlisis de la contaminacion del medio ambiente
aumentando la precision de los resultados, como las redes neuronales artificiales (Salazar, 2008),
memorias asociativas (Ruiz et al, 1995), las maquinas de soporte vectorial (Wang et al., 2008), el
analisis de factores (Bishoi et al., 2009), entre otros. Todos estos métodos tienen la misma falta
de ponderacion de compuestos quimicos.



1.3 Planteamiento del problema

La presencia de sustancias en el aire que generan riesgo, peligro y serios problemas en la salud
de la poblacion se le conoce como contaminacion del aire. Actualmente existen diversos métodos
para la evaluacion de la calidad del aire que son necesarios para establecer ciertos mecanismos
de control para la prevencién de enfermedades generadas por la contaminacion. Los criterios
sobre la consideracion de la buena o mala calidad del aire son establecidos en niveles, mismos
que estan estandarizados nacional o internacionalmente, y se pueden consultar en las normas
emitidas en los organismos dedicados a monitorear la atmosfera de un cierto pais. Sin embargo,
aunque existe una normatividad establecida sobre el monitoreo, evaluacion y control de
contaminantes, los modelos empleados evaliian de manera individual parametros de calidad del
aire sin integrarlos en un solo indicador, ademas de no ponderar aquellos que son mas dafiinos
que otros para la poblacion.

Los indices actualmente empleados presentan algunos puntos débiles, ya que los
parametros en las ecuaciones establecidas pueden influir dramaticamente el resultado final sin
una justificacion valida. Sin embargo, el inconveniente mas importante de estos indices es que en
ellos no existe una politica de ponderacion sobre aquellos compuestos que son mayormente
dafiinos para la poblacion.

1.4 Justificacion del trabajo de tesis

Desarrollar un modelo computacional que permita realizar evaluaciones mas precisas que los
modelos convencionales utilizados en la actualidad para la evaluacion de la calidad del aire en el
Valle de México, utilizando como insumo las bases de datos del SIMAT y estableciendo como
base un sistema basado en razonamiento (Sistema de Inferencia Difusa).

Es importante remarcar, que actualmente los sistemas de evaluacion de la calidad del aire
carecen de metodologias de ponderacion de parametros que permitan elevar la eficiencia del
diagnostico de calidad del aire en el valle de la ciudad de México. La necesidad de integrar
herramientas basadas en inteligencia artificial es claramente visible, por lo que la implementacion
de una metodologia empleando un sistema de asignacién de prioridades sobre los modelos
actualmente creados servird de apoyo en un diagndstico mas preciso de los indicadores de la
calidad del aire en el valle de la Ciudad de México.
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1.5 Hipotesis

H1. Es posible establecer un modelo computacional que permitan evaluar la condicion de la

calidad del aire empleando un sistema de jerarquias basado en un sistema de inferencia
difusa

1.6 Objetivos del Trabajo:

a) General:
Desarrollar un modelo de evaluacion de la calidad del aire, empleando un sistema de
inferencia difusa, influenciado por prioridades designadas a pardmetros fisicoquimicos de
mayor impacto en la atmosfera.

b) Especificos:

O1. Monitorear los parametros de mayor impacto de la calidad del aire en el valle de la
Ciudad de México.

02. Elaboracion de un modelo evaluacion de la calidad del aire empleando un sistema
de inferencia difusa.

03. Ajuste del modelo de evaluacion mediante asignaciéon de pesos de prioridad
derivado de pardmetros de mayor impacto de contaminacion.

04. Elaboracion de pruebas de campo.



1.7 Alcance del Trabajo

Al. En este trabajo solo se desarrollard un modelo matematico que permita obtener una mejor
evaluacion de la calidad del aire que aquellos modelos reportados en la literatura.
Asimismo, se empleard software especializado para la realizacién del modelo de
evaluacion.

1.8 Contribuciones

Desarrollar un nuevo modelo computacional que permita evaluar eficazmente las condiciones de
calidad del aire, generando una herramienta eficaz en la toma de decisiones en caso de
contingencias ambientales.

Los beneficios esperados son:

C1. Desarrollo de un modelo computacional que evalte la calidad del aire en el valle de la
Ciudad de México.

C2. Correlacion de parametros de mayor factor de contaminacion con respecto a reportes
de diferentes estados de la calidad del aire.

C3. Desarrollo de software computacional especializado en el tema.



1.9 Organizacion de la tesis

La organizacion del presente trabajo de tesis esta conformada por siete capitulos cuyo contenido
se presenta a continuacion:

Capitulo 1. Introduccion: se detalla la problematica de la calidad del aire en el Valle de México,
asi como los objetivos y metas definidas para definir una solucién alternativa de
evaluacion de la contaminacion atmosférica.

Capitulo 2. Estado del Arte: se expone un panorama actual sobre los trabajos mas recientes en el
analisis de la calidad del aire empleando modelos computacionales.

Capitulo 3. Requerimientos de la Calidad del Aire: se explica a detalle como se realiza la
evaluacion de la calidad del aire en funcion a los parametros y los niveles permisibles
de los contaminantes.

Capitulo 4. Modelo de Razonamiento Difuso: se desarrolla el modelo de evaluacién de la calidad
del aire en sus cinco facetas: funciones de pertenencia, sistema de razonamiento
(reglas de inferencia), asignacion de pesos para prioridades, funciones de agregacion
y funciones de defuzzificacion.

Capitulo 5. Modelo de Asignacion de Jerarquias: se detalla el procedimiento para determinar la
asignacion de pesos a los diferentes contaminantes, estableciendo un orden
jerarquico.

Capitulo 6. Resultados Experimentales: se presentan los principales resultados aportados por el
modelo propuesto y se comparan contra los principales indicadores como son el
IMECA, el USEPA vy otros propuestos en la literatura.

Capitulo 7. Discusiones: se explica el significado de los resultados y comparaciones elaboradas,
destacando las principales ventajas y caracteristicas del modelo propuesto.

Conclusiones. Se presenta los comentarios finales sobre la elaboracion del presente trabajo y se
definen las lineas de investigacion a seguir en materia de calidad del aire.



CAPITULO 2

Estado del arte

2.1 Analisis General

La contaminacion del aire es un problema que afecta diariamente a la salud de las personas que
viven en las grandes ciudades generando varias enfermedades respiratorias, que en los casos mas
severos pueden ser mortales. Las principales fuentes de contaminacidon atmosférica son los
procesos industriales de combustion y las emisiones de automoviles (Bartra et al, 2007). En la
Ciudad de Meéxico, cerca de 5 millones de automoviles se utilizan a diario, emitiendo
aproximadamente a la atmdsfera 1,6 millones de toneladas de monoxido de carbono al afio,
alrededor de 895.369 toneladas de compuestos organicos totales (300.000 toneladas de
hidrocarburos a la atmoésfera a través de la evaporacion y la mala combustion), 239.132 toneladas
de 6xidos de nitrégeno (incluyendo 90.000 toneladas de didéxido de nitrogeno), 34.677 toneladas
de particulas de materia mas pequefias que 10 micrometros, 9.451 toneladas de particulas de
materia mas pequefios de 2,5 micrémetros y 4.867 toneladas de didxido de azufre. Tanto,
particulas de materia mas pequeias de 10 micras y el ozono son los mas abundantes
contaminantes en el Valle de México, presentando las concentraciones mas elevadas de los
limites permisibles (SEDEMADF, 2012).



De acuerdo a este problema, en México, varias agencias gubernamentales existentes miden la
cantidad de contaminantes del aire utilizando un indicador conocido como el IMECA (indice
Metropolitano de la Calidad del Aire), que permite a la Secretaria del Medio Ambiente del
Distrito Federal, en coordinacion con el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(SEDEMADF, 2012; INECC, 2012), tener la informacion necesaria para la toma de decisiones y
la emision de alertas ambientales necesarias.

Otras organizaciones internacionales han implementado metodologias similares para la
evaluacion y monitoreo de contaminantes atmosféricos, como la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 2009) y la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS,
2009). Limites permisibles Humanos son fijados por rangos y se utilizan para calcular el indice
IMECA. Se definen por toxicidad niveles de pruebas y medir el impacto de la contaminacion
atmosférica sobre la salud de las personas en su conjunto; aunque, se sabe el dafo que causa cada
contaminante por separado (NADF-009-AIRE-2006, la OMS, 2005), no podemos inferir que
todos los parametros tienen las mismas posibilidades perjudiciales ya que se considera en el
IMECA vy los indices similares.

En la literatura, se han propuesto diferentes alternativas metodoldgicas para la evaluacion
de la calidad del aire mediante modelos computacionales, tales como la logica difusa (Liu et al,
2009; Upadhyaya et al, 2010, 2011; Alhanafy et al, 2010; Sowlat et al, 2011, T. Mandal et al,
2012, Upadhyay et al, 2014). Estos permiten plantear las posibles combinaciones de los niveles
de concentracion de los contaminantes, brindando diferentes categorias de la calidad del aire (ver
detalle en la seccién 2.2).

Las redes neuronales artificiales (Ordieres et al, 2005; Salazar et al, 2008; Coman et al,
2008), permiten reconocer diferentes patrones de clasificacion de los contaminantes que pueden
servir tanto para la evaluacidon, como para la prediccion de los mismos.



Las memorias asociativas bidireccionales (Ruiz et al, 1995), que son redes neuronales,
normalmente son utilizadas para la prediccion de contaminantes.

Las maquinas de soporte vectorial (Wang et al, 2008), son utilizadas para la prediccion de
los contaminantes mediante una serie de tiempo.

El andlisis de factores (Bishoi et al, 2009), fue utilizado para plantear un nuevo indice de
la calidad del aire utilizado en Nueva Delhi, el cual utiliza un conjunto de variables aleatorias
compuestas, ortogonales y no correlacionadas, que permiten hacer la evaluacion de la calidad del
aire tomando en cuenta la varianza de los datos.

Los modelos anteriormente descritos, no manejan adecuadamente la incertidumbre, la
subjetividad y la importancia individual que estan implicitas en el comportamiento de cada uno
de los parametros ambientales, evitando la integracion adecuada de las evaluaciones de cada
parametro, ya que asignan la misma importancia a cada uno de ellos. Asimismo, no toman en
cuenta el impacto negativo sobre la calidad del aire en particular por tipo de contaminante, ya que
cada uno de ellos tiene una afectacion diferente en la salud de la poblacion.

En el siguiente apartado se hace una comparativa de las principales publicaciones de l6gica
difusa contra la metodologia presentada en este trabajo.
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2.2 Analisis comparativo

Uno de los objetivos del presente trabajo de tesis es proponer un modelo que permita evaluar la
calidad del aire de manera mas precisa, ya que el IMECA no se ha actualizado adecuadamente
durante sus afios de operacién, mientras que el crecimiento del parque vehicular ha aumentado
notablemente en la zona del valle de la ciudad de México, al igual que las enfermedades bronco-
respiratorias sobre todo en la temporada invernal. Por tal razon, es necesario saber que se esta
haciendo en otras partes del mundo en materia de calidad del aire con légica difusa y el analisis
de procesos jerarquicos. A continuacion se detalla un analisis sobre las principales publicaciones
en esta materia:

En Lui et al., (2009) se presenta un modelo para medir el impacto ambiental con base en el
nivel de la contaminacion del aire, el agua, la tierra y el ruido provocado por el proyecto del tren
de alta velocidad de Taiwan. En este este trabajo se pretende utilizar la logica difusa y se
complementa con el andlisis de procesos jerarquicos, como un enfoque de apoyo a la toma de
decisiones para cerrar la brecha entre los hechos cientificos y los valores subjetivos de la
evaluacion del impacto ambiental, pero en cuanto a la evaluacién de la calidad del aire este
modelo no considera la contaminacion por ozono y sélo habla de las particulas suspendidas totales
sin separarlas en PM;oy PMs.

En Upadhyaya et al., (2010) se propone hacer algunas modificaciones al indice de la
calidad del aire utilizado en la India denominado IND-AQI el cual adopta el modelo USEPA para
evaluar las condiciones de la contaminacion atmosférica en este pais. A dicho indice se propone
implementar un sistema de inferencia difusa pero tiene la desventaja que en su evaluacion no
toma en consideracion a las PM,s considerado en este trabajo como de alta peligrosidad, y
ademas, dicho sistema solo tiene 5 reglas por contaminante haciendo muy limitado a este mismo.
Su principal desventaja es que no contempla la interaccion entre los 5 contaminantes.
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En Alhanafy et al., (2010) se propone un sistema hibrido de redes neuronales combinado
con un sistema de inferencia difusa llamada neuro-fuzzy system, el cual fue disefiado como un
predictor de NO,, SO, y O3 en las zonas urbanas de la ciudad del Cairo en Egipto, ya que estos
contaminantes en altas concentraciones pueden ser perjudiciales para la poblacion. Por tanto, este
modelo estd orientado mas como un predictor de contaminantes que como un modelo de
evaluacion de la calidad del aire. Ya que no se le da seguimiento al resto de los contaminantes.

En Sowlat et al., (2011) se propone un nuevo indice de la calidad del aire llamado FAQI
por sus siglas en inglés (Fuzzy Air Quality Index), el cual contempla un sistema de inferencia
difusa para implementarse en las estaciones de monitoreo atmosférico de Teheran en Iran. Este
FIS utiliza cinco de los seis contaminantes normados por la USEPA, ademas contempla en su
evaluacion a un segundo grupo de contaminantes como el Benceno, el Tolueno, EthiloBenceno,
Xileno y Butadieno. Por tanto, tiene dos grupos de variables de entrada, un conjunto de 72 reglas
de inferencia y una salida con seis funciones de membresia trapezoidales en donde el rango de
los contaminantes va de cero hasta 480; desgraciadamente no contempla en su analisis a las PM s,
considerado en este trabajo como de alta peligrosidad.

En Upadhyaya et al., (2011) se propone un sistema de inferencia difusa que permita
mejorar el célculo del indice de la calidad del aire utilizado en la India. El FIS contempla un
sistema con siete funciones de pertenencia para el SO,, PM,y, CO y Os y cuatro para el NO,.
También tiene un conjunto de solo siete reglas, desgraciadamente no contempla en su analisis a
las PM;s.

En Carbajal et al., se propone (2012) un nuevo modelo difuso de evaluacion de la calidad
del agua el cual incluye un proceso estadistico como funcion de entrada. Este modelo puede ser
utilizado para la evaluacion de la calidad del aire en el Valle de México. No obstante, este modelo
no contempla el uso de prioridades, por lo que todas las variables tienen el mismo nivel de
importancia.
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En Mandal et al., (2012) se propone un nuevo modelo para evaluar la calidad del aire de la ciudad
de Calcuta en Bengala Occidental. Este modelo utiliza un sistema de inferencia difusa y se
complementa con el analisis de procesos jerarquicos (Este estudio es muy similar al presentado
en este trabajo). El FIS en su metodologia, consta de cuatro variables de entrada SPM, RPM, SO,
y NOy, con tres funciones de pertenencia triangulares cada una (Alto, Medio y Bajo). Un conjunto
de 80 reglas de inferencia difusa y una salida con siete funciones de pertenencia triangulares
(Excelente, Muy Buena, Buena, Moderada, Mala, Muy Mala y Peligrosa). Sin embargo en su
analisis no contempla al CO ni al Os, mientras que las particulas suspendidas las divide en dos
grupos. Uno tiene que ver con las particulas pequenas SP y el otro con las particulas respirables
RP, pero no aclara el rango en micrometros de cada una de ellas. Ademas dentro del AHP no se
aclaran las razones de la jerarquia propuesta a los contaminantes y en sus evaluaciones se
muestran algunas graficas y Tablas que no aportan pruebas contundentes para una evaluacion
certera de la calidad del aire.

Finalmente en Upadhyay et al., (2014) se propone un modelo de reconocimiento de
patrones difuso el cual utiliza el analisis de procesos jerarquicos conjuntamente con el indice
USEPA para realizar un analisis comparativo del 2009 al 2011 de los parametros de la calidad
del aire en el distrito de Howrah, en Bengala al Oeste de India. En este trabajo en su evaluacion
no contempla a las PM; s.
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2.3 Contribucion

En este trabajo, se plantea la hipdtesis de que la asignacion de prioridades a cada pardmetro
basado en su nivel de toxicidad dentro de un sistema de inferencia difusa, permite generar mejores
evaluaciones en la calidad del aire, ya que existen pardmetros con mayores afectaciones a la salud
y que influyen considerablemente en el resultado final. Para esto se propone hacer un sistema de
inferencia difusa que utilice seis variables de entrada (PM;s, PM;o, O3, CO, NO;, y SO;), con
cinco funciones de pertenencia cada una: dos trapezoidales (Buena y Extremadamente Alta) y
tres triangulares (Regular, Alta, Muy Alta). Un conjunto de 174 reglas de inferencia y una salida
con cinco funciones de pertenencia: dos trapezoidales (Excelente y Peligrosa) y tres triangulares
(Buena, Regular, Mala). A este FIS se le asignara un peso a cada contaminante en funcion del
vector de pesos obtenido mediante el método de AHP. Por lo tanto, sera el peso el factor
determinante al evaluar el FIS cada una de sus reglas. Con esto se espera obtener evaluaciones de
mayor precision en la calificacion de la calidad del aire, ya que se le da a las PM,s y PMyg la
mayor jerarquia por su grado de peligrosidad. Para verificar la eficiencia de las evaluaciones
obtenidas se hard una comparacion contra la simulacion de diferentes indices tales como el
IMECA y el USEPA, segtn las bases de datos aportadas por el SIMAT de los afios 2013, 2014 y
2015.

Por otra parte, uno de los retos que afronta la ciencia médica con relacion a la afectacion a
la salud por la mala calidad del aire, es que sabemos de manera independiente como afecta cada
contaminante a la salud humana, a los tejidos vivos, asi como a la generacidn del efecto
invernadero, la lluvia acida y al calentamiento global. Sin embargo, en su conjunto dentro de la
contaminacion ambiental, no sabemos a ciencia cierta cual de los seis contaminantes es el méas
perjudicial, aunque podemos inferir su peligrosidad. Por tanto, se hace necesario saber el grado
de peligrosidad de cada contaminante, para determinar como afecta en su conjunto a la salud. Por
lo tanto, este trabajo pretende aportar algunas nociones que ayuden a determinar la peligrosidad
contaminacion ambiental y su afectacion a la salud humana mediante una correlacion de los datos
estadisticos de y la calidad del aire en un periodo de tiempo.
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CAPITULO 3

Requerimientos de la calidad del aire

3.1 Contaminantes atmosféricos

El monitoreo de las sustancias toxicas es muy importante, debido a que permite establecer las
condiciones minimas que se requieren para una buena calidad del aire, asi como los niveles
maximos permitidos antes de declarar una contingencia ambiental (Buena, Regular, Mala, Muy
Mala y Extremadamente Mala).

Si proponemos que la principal fuente de contaminacion son los vehiculos automotores, y
que la mayor parte de la energia proviene de la combustion de los derivados del petroleo, es muy
significativo considerar un dato revelador, y es que en la Ciudad de México el consumo de
combustible vehicular es cinco veces mayor que el consumo de las industrias y esto se ve reflejado
en su calidad del aire (Fig. 1) , mientras que en la industria se utilizan quemadores continuos cuya
emision de contaminantes es menor respecto a la combustion por la explosion dada en un motor
de combustion interna. También se debe comentar que mientras las emisiones de los gases en una
industria se hace a través de una chimenea con una altura minima de 10 metros, los gases emitidos
por los vehiculos automotores estan a una altura de 30 centimetros, por tanto, estos gases pueden
estar en contacto directo con la poblacion.
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Fig. 1. Fotografia del Valle de la Ciudad de México en estado de pre-contingencia ambiental Fase 1; Cortesia
SIMAT, 2014.

Es importante sefalar que esta misma situacion se repite en el monitoreo del aire, ya que
los niveles muestreados en las estaciones de monitoreo estan localizadas a seis metros respecto
del suelo y los niveles de contaminacién nos son los mismos a dicha altura que a 30 centimetros
del suelo en promedio de los escapes de los automotores. Por tanto, es conveniente hacer las
mediciones a esta altura y hacer las comparaciones correspondientes, ya que debemos considerar
que una parte del combustible se evapora independientemente de que el vehiculo este parado o
en circulacion, inclusive cuando se carga el combustible.

Es muy importante sefialar que de los contaminantes sefialados anteriormente, los vehiculos
automotores son los que emiten mas contaminantes como: monoxido de carbono (CO), particulas
menores a 10 micras (PMyo), particulas menores a 2.5 micras (PMaz.s), dioxido de azufre (SO2),
dioxido de nitrégeno (NQO2), dioxido de carbono(CQ:), los hidrocarburos (HC) y otros
contaminantes que no fueron relacionados como los 6xidos de nitrégeno (NOx), plomo (Pb),
amoniaco (NH3), metano (CHy) y 6xido nitroso (N20). Con este andlisis se podra observar que
los vehiculos automotores no son la unica fuente de contaminacion atmosférica.

16



Sin embargo, debemos considerar que en el Valle de México hay mas de cinco millones de
automoviles, y que en gran parte del parque vehicular estd compuesto por vehiculos chatarra sin
que hasta el momento el gobierno de distrito federal haya regulado el transporte de manera eficaz

(Fig.2).

Fig. 2. Los problemas de transito por la sobrepoblacion son promotores de una elevada contaminacion del aire.

Por otra parte, como se comento al inicio de este capitulo, primeramente se debera proponer
el orden de jerarquia de los seis contaminantes utilizados para calcular el indice IMECA tomando
en cuenta su nivel de toxicidad y considerando sobre todo, cuales son los principales promotores
de las contingencias ambientales como son: particulas menores a 2.5 micras (PMa.s), particulas
menores a 10 micras (PMyo), y el ozono (0O3), asi como el monodxido de carbono (CO), dioxido
de nitrogeno (NQ2) y didxido de azufre (SO:2). En la Tabla 1 se enlista la importancia de los
contaminantes con base en las principales afectaciones a la salud humana, a los tejidos vivos, asi
como a la generacion de efecto invernadero, lluvia acida y el calentamiento global (OMS, 2014).
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Parametros Importancia en la calidad del aire

PM; 5 Este contaminante puede penetrar en el tracto respiratorio inferior, causando diversas enfermedades respiratorias y
se asocia con una mayor mortalidad en la poblacion expuesta y con antecedentes de asma y alergias entre los nifios
(Dominguez 2009, NOM-025-SSA1-1993) su limite permitido es de 65 mg / m3 con una media mévil de 24 horas.

PMjo Este contaminante se asientan en el tracto respiratorio superior, a medida que penetran los alvéolos pulmonares, que
agravan las enfermedades respiratorias y cardiovasculares también puede desencadenar efectos cancerigenos.
(Arreola JL Gonzélez G. 1999, NOM-025-SSA1-1993) su limite permitido es de 120 mg / m3 con una media movil
de 24 horas.

0O; es un contaminante altamente oxidante que afecta a los tejidos vivos por lo tanto se asocia con varias enfermedades
en la salud humana que vive en el Valle de la ciudad de México, ademas de ser uno de los contaminantes mas comun
en la atmosfera. (Bell et al., 2004; Borja et al., 1996, NOM-020-SSA1-1993) su limite permitido es de 0.11 ppm
promedio de una hora.

CO Este contaminante es un gas inodoro, incoloro ¢ insipido, altamente toxico, que en exposiciones prolongadas puede
causar la muerte, ademas al oxidarse el monoxido de carbono se convierte en dioxido de carbono principal precursor
de efecto invernadero (Henry et al., 2006, NOM-021-SSA1-1993) su limite permisible es de 11 ppm con una media
Movil de 8 horas.

NO, Este contaminante es precursor de la capa de ozono y de lluvia acida, ademas de causar la generacion de particulas
suspendidas, y en altas concentraciones causa dafios a la salud ya que corroe a los tejidos e irrita el tracto respiratorio.
(Laurinaviciene et al., 2011, NOM-023-SSA1-1993) su limite permitido es de 0.21 ppm con un promedio de una
hora.

SO, Este contaminante es precursor de la lluvia acida y de particulas suspendidas que afectan el tracto respiratorio.
(Mustafic et al., 2012, NOM-022-SSA1-1993) su limite permitido es de 0,13 ppm con una media movil de 24 horas.

Tabla 1. Parametros de la calidad del aire y jerarquia en la contaminacién del aire

3.2 Geografia del Valle de México

El Valle de México se encuentra conformado por la Ciudad de México en el Distrito Federal y de
algunos municipios del Estado de México también se le conoce como la zona metropolitana del
Valle de México. Las coordenadas de la Ciudad de México son: 19°25'57" Norte y 99°07'59"
Oeste. Cuenta con mas de ocho millones de habitantes y mas de 20 millones en la zona
metropolitana. El Valle de México tiene una superficie de 9,600 km? y una altitud minima de
2,240 metros (7,349 pies) sobre el nivel del mar, estd rodeado de montafias y volcanes que
alcanzan alturas de mas de 5,000 metros de altura. Esta zona se encuentra en el Cinturdn
Volcénico de México situado en las altas mesetas del centro-sur de México (INEGI, 2010). En
esta zona, los problemas de contaminacion atmosférica del Valle de México dependen de
diferentes factores como el viento, el clima, la industria, pero sobre todo debido a la alta densidad
de la poblacion y a la carencia de un proyecto del ordenamiento urbano. Asimismo, el efecto
invernadero esté presente debido a la topografia de la zona como se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. El Valle de México esta compuesto por la Ciudad de México y algunos municipios del Estado de México.

3.3 EIIMECA

Es muy importante sefialar que para el caso de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, se
ha propuesto un indice para la evaluacién de la calidad del aire llamado Indice Metropolitano de
la Calidad del Aire (IMECA), el cual se obtiene a partir de las mediciones obtenidas por el
SIMAT. Cabe destacar que el IMECA se emplea para comunicar a la poblacion del Valle de
Meéxico el grado de contaminacidn, el nivel de riesgo que este representa para la salud humana y
las recomendaciones o acciones que se pueden realizar para su proteccion (Tabla 2).

Es por esto que el IMECA se calcula empleando los promedios horarios de la medicion de
los contaminantes como son: ozono (O3), didéxido de azufre (SO.), didéxido de nitrogeno (NO»),
monoxido de carbono (CO), particulas menores a 10 micrometros (PM10) y particulas menores
a 2.5 micrometros (PM;s).
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El IMECA se publica cada hora los 365 dias del afio para la poblacion de la Zona
Metropolitana del Valle de México, que abarca la totalidad del Distrito Federal y la zona
conurbada del Estado de México.

Niveles de contaminacion

Los valores IMECA establecen los diferentes limites para proteger la salud de la poblacion ante
los contaminantes atmosféricos, es por eso que antes de realizar cualquier actividad al aire libre
como puede ser: ejercicio, actividades que requieran algiin esfuerzo vigoroso, antes del recreo en
la escuela, salir a jugar o caminar a la calle, salir de compras o al parque, siempre se debe atender
a los portales de la Secretaria del Medio Ambiente como son: www.aire.df.gob.mx o
www.sedema.df.gob.mx. El IMECA emplea cinco categorias:

1) Buena. Cuando el indice se encuentra entre 0 y 50 puntos IMECA, la calidad del aire se
considera como satisfactoria y la contaminacion del aire tiene poco o nulo riesgo para la
salud, se representa por el color verde y esta es una categoria adecuada para llevar a cabo
actividades al aire libre (ver Tabla 1).

2) Regular. Cuando el indice se encuentra entre 5/ y 100 puntos IMECA, la calidad del aire
es aceptable, sin embargo algunos contaminantes pueden tener un efecto moderado en la
salud para un pequefio grupo de personas que presentan una gran sensibilidad a algunos,
se representa por el color amarillo y en esta categoria se pueden realizar actividades al aire
libre, sin embargo puede afectar a nifios, adultos mayores y personas enfermas.

3) Mala. Cuando el indice se encuentra entre /01 y 150 puntos IMECA, algunos grupos
sensibles pueden experimentar efectos en la salud. Hay algunas personas que pueden
presentar efectos a concentraciones menores que €l resto de la poblacion, como es el caso
de personas con problemas respiratorios o cardiacos, los nifios y ancianos. El pablico en
general puede no presentar riesgos cuando el IMECA esta en este intervalo, se representa
por el color naranja y en esta categoria se recomienda evitar realizar actividades al aire
libre, estar atento a la informacion sobre la calidad del aire y acudir al médico si se
presentan sintomas respiratorios o cardiacos, ya que puede afectar a nifios, adultos mayores
con enfermedades cardiovasculares como el asma.
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4)

S)

Muy mala. Cuando el indice se encuentra entre /517 y 200 puntos IMECA, toda la poblacion
experimenta efectos negativos en la salud. Los miembros de grupos sensibles pueden
presentar molestias graves. En este intervalo se activan las Fases de Pre-contingencia y
Contingencia Fase I del Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA)
del Valle de México, se representa por el color rojo y en esta categoria se recomienda no
salir de casa, mantener las ventanas cerradas, estar atento a la informacion sobre la calidad
del aire y acudir al médico si se presentan sintomas respiratorios o cardiacos, ya que puede
tener efectos adversos en toda la poblacion, en particular los nifios y los adultos mayores
con enfermedades cardiovasculares.

Extremadamente mala. Cuando el valor del indice es mayor a 201 puntos IMECA, la
poblacion en general experimenta problemas graves de la salud, se representa por el color
morado y en esta categoria se recomienda proteger la salud, no salir de casa, mantener las
ventanas cerradas, No usar el automoévil, estar atento a la informacion sobre la calidad del
aire y acudir al médico si se presentan sintomas respiratorios o cardiacos, ya que puede
tener efectos adversos en toda la poblacion, en particular los nifios y los adultos mayores
con enfermedades cardiovasculares.

La Tabla 2 muestra los niveles definidos por el IMECA para cada estado de la calidad del aire,
asi como los niveles de las concentraciones de los parametros contaminantes que definen la

categoria en que se encuentra el indice.

IMECA 03[ppm] NO2[ppm] S0z2[ppm] CO[ppm] PMio[ug/m?] PMazs[pg/m?]
0-50 0.000-0.055 0.000-0.105  0.000-0.065 0.00-5.50 0-60 0-15.4
51-100 0.056-0.110  0.106-0.210  0.066-0.130  5.51-11.00 61-120 15.5-40.4
101-150 0.111-0.165 0.211-0.315 0.131-0.195 11.01-16.50 121-220 40.5-65.4
>200 >(.220 >(.420 >(.260 >22.00 >320 >150.4

Tabla 2. Intervalos de concentracion para asignacion de niveles de calidad del aire.
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Analisis de contaminantes

Para hacer el célculo del indice IMECA. Primeramente se toma en consideracion los niveles
maximos permitidos de los contaminantes, asi como sus tiempos maximos de exposicion a los
mismos. Los limites permisibles de proteccion a la salud se establecen en las Normas Oficiales
Mexicanas publicadas en noviembre del 1993 y actualizadas en 2005 (DOF, 1993), y cada uno
representa un criterio distinto, mismo que se explica en un apartado diferente, como se muestra
en Tabla 3.

Contaminante Norma Oficial Mexicana Llnpfe Forma de integracion al IMECA
permisible
Promedio movil de 24 horas.
PMi, NOM-025-SSA1-1993 120 pg/m? Adaptacion para la obtencion
horaria del IMECA.
Promedio movil de 24 horas.
PM: s NOM-025-SSA1-1993 65 pg/m? Adaptacion para la obtencion
horaria del IMECA.
0O; NOM-020-SSA1-1993 0.11 ppm Promedio de una hora.
NO> NOM-023-SSA1-1993 0.21 ppm Promedio de una hora.
Promedio movil de 24 horas.
SO, NOM-022-SSA1-1993 0.13 ppm Adaptacion para la obtencion
horaria del IMECA.
CO NOM-021-SSA1-1993 11 ppm Promedio movil de 8 horas.

Tabla 3. Normas Oficiales Mexicanas para el calculo de concentracion de contaminantes.

Los principales contaminantes del aire que respiramos se describen a continuacion.

a) Particulas Suspendidas Totales (PM)

Los principales componentes de las Particulas Suspendidas Totales (PST) son los metales
como: plomo, hierro, vanadio, niquel, cobre, platino y otros. Asi mismo compuestos
organicos, material de origen bioldgico como: virus, bacterias, restos de animales y plantas,
tales como fragmentos de polen. También hay diferentes iones como: sulfatos y nitratos, asi
como gases reactivos tales como: ozono, peréxidos y aldehidos. Cabe destacar que el ntcleo
de la PST se forma frecuentemente de carbono elemental puro.
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Dentro de la fraccion inhalable, se encuentran la fraccidon gruesa, que incluye a las particulas
con didmetros entre 2.5 y 10 micras (PMj¢-25) y se sedimentan en las vias respiratorias
superiores, dando origen a particulas que, por su tamafio menor a 10 micras, penetran los
alvéolos pulmonares, con lo cual agravan las enfermedades respiratorias y cardiovasculares
ademés pueden desencadenar efectos carcindgenos y anualmente se producen 34,677
toneladas (Arreola JL Gonzélez G. 1999, NOM-025-SSA1-1993).

Dentro de la fraccidon inhalable se encuentra la fraccion fina, compuesta por particulas
menores a 2.5 micras (PM,s), conocidas también como fraccion respirable, porque puede
penetrar hasta las vias respiratorias inferiores, causando diversas enfermedades de tipo
respiratorio, tales como la bronquitis, y mas recientemente se ha demostrado sus efectos
sobre dolencias de tipo cardiovascular.

Mientras que los ultimos trabajos cientificos sugieren que este contaminante esta
asociado con el incremento de la mortalidad de la poblacion expuesta y con antecedentes de
asma y alergias entre la poblacion infantil, cabe destacar que anualmente se producen 9,451
toneladas (Dominguez et al., 2009; NOM-025-SSA1-1993). En los ultimos afos se esta
dando mayor atencién a particulas con tamafio menor a 1 micra de diametro (PM,y), que se
conoce como la fraccion “ultrafina” y a las que parece atribuirse un mayor potencial de dafo
(USEPA 2013; Lippmann 1989; Rojas et al., 2003; Wheatley et al., 2003).

b) Ozono (0O5)

Es un contaminante altamente oxidante que afecta a los tejidos vivos, se asocia a diversos
padecimientos en la salud humana, ya que las personas que viven en el Valle de la Ciudad
de México, en donde a menudo se registran altas concentraciones de ozono pueden presentar
irritacion de ojos, nariz y garganta, tos, dificultad para respirar, opresion en el pecho, dolor
subesternal, malestar general, nausea y dolor de cabeza, asi como debilidad. Aunque los
dafios por exposicion al ozono dependen de la sensibilidad de cada individuo, asi como el
tipo de exposicion. Aunque no se tiene una cuantificacion de toneladas anuales se emiten a
la atmosfera, por otra parte se sabe que el ozono y las particulas suspendidas son los dos
contaminantes que abundan en la atmosfera (Bell et al., 2004; Borja et al., 1996, NOM-020-
SSA1-1993).
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¢) Monéxido de carbono (CO)

El monodxido de carbono es un gas venenoso que combinado con la hemoglobina de la sangre
impide el transporte del oxigeno al organismo y en dosis masivas puede causar la muerte y
anualmente se producen 1.6 millones de toneladas (Henry et al., 2006, NOM-021-SSA1-
1993).

d) Dioxido de nitrogeno (NO,)

Son producidos por combustiones realizadas a altas temperaturas principalmente por
vehiculos automotores. Por otra parte, son precursores de ozono, de lluvia dcida y propician
la generacion de particulas suspendidas. En concentraciones altas produce danos a la salud
y a las plantas ya que corroe los tejidos e irritan las vias respiratorias y anualmente se
producen 90,000 toneladas (Laurinaviciene et al., 2011, NOM-023-SSA1-1993).

e) Dioxido de azufre (SO,)

Este compuesto reacciona con la humedad para generar lluvia 4cida y las particulas que
afectan las vias respiratorias. Este gas reduce también la eficiencia del catalizador instalado
en los vehiculos y anualmente se producen 4,867 toneladas (Mustafic et al., 2012, NOM-
022-SSA1-1993).

f) Hidrocarburos (HC)

Son moléculas organicas toxicas y carcindgenas que se generan por la quema parcial de los
hidrocarburos. Existe una gran variedad de hidrocarburos emitidos a la atmosfera pero los
de mayor interés por los impactos nocivos a la salud y al ambiente son los Compuestos
Organicos Volatiles (COV) ya que estos compuestos son los precursores del ozono y algunos
de ellos como el benceno, formaldehido y acetaldehido de gran toxicidad para la salud
humana anualmente se producen 895,369 toneladas que incluyen 300,000 toneladas de
hidrocarburos liberados a la atmoésfera por evaporacion y por mala combustion.

e Dioxido de carbono (CO»): gas incoloro, no toxico presente en la atmosfera de forma
natural que produce un importante efecto que atrapa el calor, ya que este gas absorbe
la Iuz en el infrarrojo que irradia la tierra y reduce la disipacion de la energia; por
tanto esto provoca que la temperatura del planeta aumente, debido al “efecto
invernadero”, ya que se producen 49.5 millones de toneladas al afio.
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e Clorofluorocarbonos (CFC’s) también llamados “freones” contribuyen de manera
importante en la destruccion de la capa de ozono, ya que un dtomo de CFC puede
eliminar cien mil moléculas de ozono, y promueve el “efecto invernadero™.

Es muy importante sefialar que cada Tabla dependiendo del contaminante contempla una
ecuacion de transformacidn, asi como una ecuacion de transformacion simplificada la cual sirve
para clasificar la concentracién maxima de cada contaminante. Ademds se hace muy necesario
resaltar que el pasado 19 y 20 de agosto del 2014 la Secretaria de Salud del Gobierno Federal
publicé la ltima actualizacion de las Normas Oficiales Mexicanas de Salud Ambiental para
ozono y particulas suspendidas, que modifica los valores vigentes para la evaluacion de la calidad
del aire en el pais, ya que el 19 de agosto se publico en el Diario Oficial de la Federacion la NOM-
020-SSA1-2014 que establece los valores limite permisibles para la concentracion de ozono en
el aire ambiente.

Mientras que el martes 20 de agosto se publicd la NOM-025-SSA1-2014 que establece los
valores limites permisibles para la concentracion de particulas suspendidas en el aire ambiente.
En el caso del contaminante ozono, el valor para la concentracion promedio horaria disminuye
de 0.110 ppm a 0.095 ppm, mientras que el valor para la concentracion promedio de 8 horas
disminuye de 0.080 ppm a 0.070 ppm. Para el promedio de 8 horas se modifica también el
indicador estadistico, cambiando del quinto maximo anual al valor maximo anual.

Para el caso de las particulas suspendidas, la Secretaria de Salud modifica los valores de
las fracciones de particulas menores a 10 micrometros (PMjp) y menores a 2.5 micrometros
(PM;5), y también decidi6 retirar la fraccion de Particulas Suspendidas Totales (PST) que se
utiliz6 en la norma desde 1994. En PM( la concentracion promedio de 24 horas disminuye de
120 a 75 microgramos por metro cubico, mientras que el promedio anual disminuye de 50 a 40
microgramos por metro cubico.

El indicador estadistico para estimar el promedio de 24 horas cambia del percentil 98 al
valor méximo. Para PM; s el valor del promedio de 24 horas se modifica de 65 a 45 microgramos
por metro cubico, mientras que el promedio anual se modifica de 15 a 12 microgramos por metro
cubico.
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El indicador estadistico para estimar el promedio de 24 horas cambia del percentil 98 al valor
maximo. Por tanto, debemos destacar que la norma es de cardcter nacional y entrard en vigor a
los 60 dias naturales (20 de noviembre de 2014) siguientes al de su publicacion en el Diario
Oficial de la Federacion, como consecuencia la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del

Distrito Federal, debera hacer los ajustes en las Tablas asi como en las categorias del indice
IMECA.

Por lo antes expuesto, para efectos del presente trabajo estas Gltimas actualizaciones s6lo
se mencionan de forma informativa pero no se tomaran en cuenta para el calculo de las ecuaciones
de transformacion por obvias razones, ya que nos permiten obtener la categoria del IMECA. Por
tanto, se trabajara con los niveles de concentracion que se emitieron primeramente en 1993 y
posteriormente se actualizaron en el 2006.

Esto es, en primera instancia se establecen los intervalos de concentracion para determinar
las 5 categorias (Buena, Regular, Mala, Muy Mala y Extremadamente Mala). Es decir, se toma
la mitad del valor limite permisible para obtener el valor de cada una de las categorias y se va
incrementando en esta proporcion para determinar las demas categorias (de 1 a 4), y cuando se
rebasa el doble de los valores limites permisibles se considera la categoria 5 (Extremadamente
Mala). Ademas, es muy importante sefialar que cada ecuacion del contaminante contempla una
ecuacion de transformacion simplificada que son las que se muestran en este trabajo.
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Ecuaciones de calculo de indicadores

En las particulas menores a 2.5 micrometros (PM; 5) no se considera el criterio del doble del valor
limite permisible que para este caso es de 130 pg/m?®y considera un monto mayor que es de 150.4
ng/m’,

Indicador para particulas menores a 2.5 micras (PM;s):
50 s
11PMy o] = ClPMy )« [s|V 0 < PMas < 15.4 ug/m
49
I[PM, 5] = 20.50 + C[PMy 5] * [m] V 155 < PMys < 40.4 ug/m3

1[PMy5] = 21.30 + C[PMys] + [ V 40.4 < PMy5 < 65.4 pg/m? (1)

9.

49

1[PMys] = 113.20 + C[PM, 5] « [25| V 65.5 < PMy5 < 150.4 ug/m’

84.9

1[PMys] = C[PMys] * [52] PMy 5 > 150.4 ug/m?

150.5

Mientras que para las particulas menores a 10 micrometros (PM) el criterio varia un poco, ya
que las dos primeras categorias se calcula de la forma acostumbrada es decir utilizando el valor
limite permisible se divide entre 2 y se establecen los valores de las categorias 1 y 2, mientras
que para obtener los valores de las categorias 3 y 4 aumenta 100 ug/m? cada una de las categorias,
estableciéndose como 320 pg/m? como el nivel maximo para la categoria 4, mientras que un valor
superior a este valor sera considerado como categoria 5.

Indicador para particulas menores a 10 micras (PM):

5
I[PMIO] = C[PMIO] *g \4 PM10 <120 I.lg/m3

5
I[PMIO] = C[PMIO] *g 5V PM10 > 320 I.lg/m3

Este mismo criterio es aplicable al Ozono (O3), Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de
Nitrégeno (NO,) y Diodxido de Azufre (SO»).

Indicador para ozono (O3):

100
1[03] = 6[03] * 011

Y cualquier concentraciéon (3)
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Indicador para mondxido de carbono (CO):

100
I =
[CO] = C[CO] * 11

V cualquier concentracién (4)

Indicador para dioxido de nitrogeno (NO»):

I[NO,] = C[NO,] 100
= *
2 2070.21

Indicador para dioxido de azufre (SO,):

Y cualquier concentracion ®))

100
1[SO,] = C[S0,] = V cualquier concentraciéon (6)

0.13
Con las formulas antes mencionadas se procede a normalizar los pardmetros de cada uno de los
contaminantes y ya normalizados se toma el valor maximo de la séxtupla para determinar el
IMECA. Por tanto se determina el valor maximo para ver en que escala se sitlia y se procede a
hacer la evaluacion.

A continuacion se brinda un ejemplo para que no exista duda de como se calcula el
IMECA. Supongase que las concentraciones son las siguientes: [PM, s, PM;o, O3, CO, NO,, SO, ]=
[13.55, 92.40, 0.0055, 0.1320, 0.1323, 0.0273]. Una vez normalizados los valores por
contaminante los valores seran: [PM; s, PM;, O3, CO, NO,, SO, ]= [44.0, 77, 5, 1.2, 63, 21]. Por
tanto, el valor mdximo obtenido serd 77 que al ubicarlo se encuentra entre los valores de 51 a 100
entonces la evaluacion de acuerdo a la Tabla 2 serd: Regular, y el contaminante que activé la
evaluacion fue las PM,y.
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3.3 Monitoreo de parametros

El Gobierno del Distrito Federal a través de la Secretaria del Medioambiente cuenta con todo un
sistema de monitoreo ambiental llamado SIMAT, el cual esta integrado por 4 redes de monitoreo
ambientales como son:

1. La Red Automadtica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) que estd integrada por 30
estaciones de monitoreo atmosférico, como la que se muestra en la Fig.4. En esta red se
realizan mediciones continuas de los principales contaminantes como son: ozono (O3),
dioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO), particulas
menores a 10 micrometros (PM o) y particulas menores a 2.5 micrometros (PM; ). Cabe
destacar, que las mediciones se realizan cada hora, las 24 horas del dia, los 365 dias del
afno.

2. LaRed Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA) consta de 12 estaciones supervisoras
y la Red de Deposito Atmosférico (REDDA) con 16 estaciones de muestreo. En esta red
se realizan mediciones cada seis dias y su principal objetivo es obtener muestras de
Particulas Suspendidas Totales (PST). Para este fin se utiliza el muestreado manual de alto
volumen para las Particulas Menores a 10 micrometros (PM¢) y el muestreado de bajo
volumen para las Particulas Menores a 2.5 micrometros (PM; s).

3. La Red de Meteorologia y Radiacion Solar (REDMET) que opera con 16 estaciones. Esta
red tiene como funcidon principal proporcionar informacion de los parametros
meteorologicos para elaborar el Pronodstico meteorologico y modelos de dispersion, con la
finalidad de analizar el desplazamiento de los contaminantes a través del tiempo.

4. Laboratorios Especializados El SIMAT ademas cuenta con el Laboratorio Moévil de
Monitoreo Atmosférico, que cuenta con un Laboratorio de Estandares, un Laboratorio de
Anadlisis Ambiental y un Centro de Informacion de la Calidad del Aire (CICA). Cabe
destacar que el Laboratorio Mévil de Monitoreo Atmosférico realiza estudios especificos
en lugares remotos donde el SIMAT no cuenta con estaciones fijas para la medicion de
contaminantes y parametros meteorologicos, ademds participa en la evaluacion de la
calidad del aire durante eventos que puedan afectar al ambiente, como son, exhalaciones
volcanicas, derrames accidentales e incendios forestales.
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Fig. 4. Estacion de monitoreo atmosférico Hospital General de la Ciudad de México; Cortesia SIMAT, 2014.

Asimismo, el Estado de México mediante la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico ha
implementado un sistema de monitoreo ambiental para Valle de Toluca, el cual estd basado de

igual forma en el calculo del IMECA para monitorear sus niveles de contaminacion de la calidad
del aire, como se muestra en la Fig.5.

Fig. 5. Estacion de monitoreo atmosférico Xochitla en Tepozotldn Estado de México; Cortesia SIMAT, 2014.
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Actualmente existen 42 estaciones de monitoreo atmosférico (detalladas en Tabla 3) de los
cuales 28 estan ubicados en el Distrito Federal y 14 se encuentran ubicados en el Estado de
México. A continuacion se listan las 14 estaciones de monitoreo del Estado de México:

Clave Nombre Delegacion o municipio Entidad
ACO Acolman Acolman Estado de México
ATI Atizapan Atizapan de Zaragoza Estado de México
CHO Chalco Chalco Estado de México
CuT Cuautitlan Tepotzotlan Estado de México
FAC FES Acatlan Naucalpan de Juarez Estado de México
LLA Los Laureles Ecatepec de Morelos Estado de México
LPR La Presa Tlalnepantla de Baz Estado de México
MON Montecillo Texcoco Estado de México
NEZ Nezahualcdyotl Nezahualcoyotl Estado de México
SAG San Agustin Ecatepec de Morelos Estado de México
TLA Tlalnepantla Tlalnepantla de Baz Estado de México
TLI Tultitlan Tultitlan Estado de México
VIF Villa de las Flores Coacalco de Berriozabal Estado de México
XAL Xalostoc Ecatepec de Morelos Estado de México

Tabla 4. Relacion de las 14 estaciones de monitoreo atmosférico del Estado de México.
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A continuacion se listan las 28 estaciones de monitoreo del Distrito Federal:

Clave Nombre Delegacion o municipio Entidad
AIM Ajusco Medio Tlalpan Distrito Federal
AJU Ajusco Tlalpan Distrito Federal
CAM Camarones Azcapotzalco Distrito Federal
CCA Centro de Ciencias de la Atmosfera Coyoacan Distrito Federal
COR CORENA Xochimilco Distrito Federal
coy Coyoacan Coyoacan Distrito Federal
CUA Cuajimalpa Cuajimalpa de Morelos Distrito Federal
DIC Diconsa Tlalpan Distrito Federal
EAJ Ecoguardas Ajusco Tlalpan Distrito Federal
EDL Ex Convento Desierto de los Leones Cuajimalpa de Morelos Distrito Federal
HGM Hospital General de México Cuauhtémoc Distrito Federal
IBM Legaria Miguel Hidalgo Distrito Federal
IZT Iztacalco Iztacalco Distrito Federal
LAA Laboratorio de Analisis Ambiental Gustavo A. Madero Distrito Federal
LOM Lomas Miguel Hidalgo Distrito Federal
MCM | Museo de la Ciudad de México Cuauhtémoc Distrito Federal
MER Merced Venustiano Carranza Distrito Federal
MGH Miguel Hidalgo Miguel Hidalgo Distrito Federal
MPA Milpa Alta Milpa Alta Distrito Federal
PED Pedregal Alvaro Obregén Distrito Federal
SFE Santa Fe Cuajimalpa de Morelos Distrito Federal
SHA Secretaria de Hacienda Miguel Hidalgo Distrito Federal
SIA San Juan de Aragén Gustavo A. Madero Distrito Federal
SNT San Nicolas Totolapan La Magdalena Contreras Distrito Federal
TAH Tldhuac Xochimilco Distrito Federal
TEC Cerro del Tepeyac Gustavo A. Madero Distrito Federal
UAX UAM Xochimilco Coyoacan Distrito Federal
ulz UAM Iztapalapa Iztapalapa Distrito Federal

En la Fig.6 se muestra la ubicacion geografica de las 42 estaciones de monitoreo atmosférico

Tabla 5. Relacion de las 28 estaciones de monitoreo atmosférico del Distrito Federal.

distribuidos en toda la Zona Metropolitana del Valle de la Ciudad de México.
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Fig. 6. Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo de la Ciudad de México; Cortesia SIMAT, 2014.

Existen sitios en internet que nos informan sobre la situacion de la calidad del aire en nuestra
ciudad. Para el valle de México existe el portal disefiado por la Secretaria del Medio Ambiente
(SMA) en donde se muestran los resultados de las evaluaciones cada hora y se puede acceder en
la liga http://www.aire.df.gob.mx. Asimismo, ofrece una serie de aplicaciones para dispositivos
moviles y todo tipo de informacion sobre la calidad del agua.

Inicio | Mapa delsitio | Preguntas frecuentes | Contacto | GDF | SEDEMA | Otros sitios del GDF |

0 KTMag,

5 El
aire.df. mx ! CIUDAD

E MEX|
Un sitio del Portal Ciudadano del Gobierno del Distrito Federal 1,3495 BEMEXICO

.BUENA OREGULAR eMAI.A ."WW .

Ciudad de México, Tibocas izo‘c
jueves 02 de octubre de 2014

Calidad del aire: © suena
Contaminante: PM1 o

: -: Indice: 42
Estacion: CUT-Cuautitlan

b=

Hoy no circulan: Préximo sabado HE: HZ:|

Ultima hora | Contaminacion y tu ciudad | Origen de la contaminacion | Monitoreo | Meteorologia | Publicaciones | Datos | Investigacion | Estadisticas

Fig. 7. Portal del Sistema de Monitoreo Atmosférico SIMAT; Cortesia SIMAT, 2014.
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Para la zona metropolitana del Valle de Toluca el Gobierno del Estado de México ha disenado el
portal de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico, mismo que se puede visitar en la pagina
http://portal2.edomex.gob.mx/rama/index.htm. En este sitio de internet se puede consultar los
indicadores de calidad del aire, asi como también diversos parametros adicionales de interés.

cosmmone, 5 W24 selecoonstidioma | v
ESTADO DE MEXICO /
—

Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de la
Zona Metropolitana del Valle de Toluca
S ia del Medio Ambi

Inicio £Qué es la Red? Estaciones Contaminacion Atmosférica Calidad del aire

Home Jueves 2 de octubre de 2014

Fig. 8. Portal de la Red de Monitoreo Atmosférico del Estado de México.

Podemos concluir este capitulo sefialando que si bien el indice de monitoreo atmosférico ha
servido para sensibilizar a la poblacidn sobre los trastornos a la salud que provoca la mala calidad
del aire, es una realidad de que el IMECA necesita actualizarse, ya que en sus 40 afos de
existencia no ha propiciado la reduccion de los niveles de concentracion de los contaminantes.
Es por eso que el presente trabajo puede aportar en el mejoramiento de dicho indice.
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CAPITULO 4

Modelo de razonamiento difuso

4.1 Conceptos basicos

En afios recientes se han desarrollado diferentes técnicas inteligentes como son: la 16gica difusa,
las redes neuronales artificiales, los algoritmos genéticos, las maquinas de soporte vectorial y
demas sistemas de razonamiento probabilisticos, mismos que se han agrupado bajo el nombre de
“soft-computing” o computo suave, ya que estos sistemas brindan mayor flexibilidad en la
creacion de sistemas inteligentes que dificilmente pueden ser desarrollados con la légica
Booleana por su rigidez. La logica difusa es una generalizacion de la l6gica tradicional, en donde
hay solo dos valores antagonicos como son [0,1] o negativo y positivo, mientras que en la logica
difusa se utiliza la subjetividad para hacer una graduacion de los valores intermedios entre O y 1;
incorporando tantos valores subjetivos como necesitemos, como: muy negativo, medio negativo,
poco negativo, poco positivo, medio positivo, etc.

Por otra parte, como la contaminacion ambiental es un sistema complejo en donde
constantemente los niveles de concentracion de los parametros estdn cambiando de forma
gradual, los sistemas tradicionales de medicion basados en logica Booleana no evaltan
adecuadamente la calidad del aire. Por eso necesitamos de herramientas alternativas que permitan
hacer una evaluacién mas precisa y esta herramienta es el Sistema de Inferencia Difusa (FIS) por
sus siglas en inglés. Por tanto, debemos conceptualizar al FIS como un sistema experto con un
proceso de razonamiento aproximado que permita a un vector de varias entradas mapear a una
salida unica regresando un escalar (valor de la calidad del agua).

35



Con un sistema de razonamiento difuso, podemos establecer que siempre habrd un proceso de
mapeo para cada valor de entrada siempre habra otro de salida. Este mapeo puede ayudar en la
toma de decisiones o a discernir patrones (Zadeh, 1978; Ocampo et al, 2006; Soler, 2007).

4.2 Modelo propuesto para el analisis de la calidad del aire

Para la evaluacion de la calidad del aire se propone un FIS el cual consta de cinco fases: funciones
de pertenencia, sistema de razonamiento (reglas de inferencia), asignacion de pesos (importancia
de los contaminantes), funciones de agregacion y funciones de defuzzificacion. Por lo tanto, la
hipdtesis de este trabajo es que las desviaciones minimas y los cambios graduales en los
parametros ambientales afectan directamente las tendencias nocivas de los contaminantes
haciendo este problema més complejo (P. Ej. los contaminantes primarios pueden ser afectados
por factores externos como el clima y el efecto invernadero, provocando la produccion de
contaminantes secundarios, debido a procesos quimicos).

En esta seccidn se describira a detalle el Sistema de Inferencia Difusa propuesto, usando
los parametros de la calidad del aire como son los datos de entrada para que produzcan el nuevo
indice de la calidad del aire, este se comparara con el indice IMECA vy otros indices para verificar
su rendimiento. La estructura basica del FIS se muestra en la Fig. 2.
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@ — Regular
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Fig. 9. Arquitectura de un Sistema de Inferencia Difusa desarrollada para una evaluacion de la calidad del aire con pesos
jerarquicos.
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Funciones de pertenencia

Los niveles de concentracion de cada contaminante y sus limites permitidos son importantes para
ser considerados como entrada del modelo de evaluacidén. En los modelos de calidad la del aire
convencionales, cuando una concentracion en la atmosfera esta cerca del limite de la frontera, la
condicién de la calidad del aire no es clara porque el indice cambia abruptamente su estado.
Ademas, esos indices evaltian todos los parametros, se establece el estado de la calidad del aire
de acuerdo con una evaluacioén de parametros e ignorando el resto de los parametros. Con el fin
de construir una evaluacion integrada de la calidad del aire, es importante evaluar por separado
cada parametro, el célculo de su nivel de concentracion de acuerdo a una serie respectiva que
define un efecto negativo en la contaminacién del aire y la salud de las personas. En este sentido,
es importante identificar cudntos impactos negativos puede ser generada por un nivel de
concentracion de acuerdo con diferentes rangos definidos.

Una alternativa para resolver este problema es el uso de incertidumbre para determinar la
cantidad de un concentraciones pertenece a una condicion determinada; este valor se calcula
utilizando una funcion de pertenencia. Las Funciones de pertenencia (p) transforma la
informacién de entrada en un valor real de [0, 1] y define el nivel a la que una concentracion
pertenece o a un rango especifico. Las funciones de pertenencia mas comunes son triangular,
rectangular, trapezoidal y Gaussiana (Ocampo et al, 2006; Shen et al, 2007). Aunque no hay una
norma especifica para la construccion de una funcidn de pertenencia esta se construye
dependiendo del problema a resolver. Sin embargo, en este trabajo utilizaremos funciones de
pertenencias trapezoidales y triangulares porque facilitan el computo final. La siguiente expresion
define una funcion de pertenencia trapezoidal.

. x—a d—x
u(x,a,b,c,d) = max {mm (E' 1'E’ O)} (7)
Donde x es la variable de entrada (los parametros de calidad del aire), a, b, ¢ y d son parametros
de la funcién de pertenencia que varia de acuerdo con los limites de cada contaminante (Tabla 6).
Las funciones de pertenencia triangulares pueden ser representadas cuando b = c. Es decir que

el trapecio se transforma en un triangulo.
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Cada funcién de pertenencia corresponde a una clasificacion de cada parametro como se muestra
en la Fig.10. Con el fin de tener una compatibilidad con el indice IMECA, las mismas
clasificaciones de los parametros del medio ambiente se han utilizado para la construccion de las
funciones de pertenencia de nuestro modelo.

u(x,a,b,c) = max {min (—a, 1, Z_—x) , O} (8)

x_
b—a

En donde x es una variable de la calidad del aire; a, b, ¢ y d son los parametros de la funcion
de pertenencia que varia segin los limites permisibles de cada contaminante y estas se detallan
en la Tabla 6. A continuacion en la Fig. 10 se detalla tanto a las funciones de pertenencia de
entrada de cada uno de contaminantes, como las de salida del AQI.

Extrememadamente
IMECA Buena Regular Alta Muy Alta Alta
a=b c d a b @ d a b c d a b c d a b c=d
PMasgm™) o 775 231 77 231 231 481 231 481 481 731 481 731 731 1581 731 1581 o
PM (ng m™) 0 30 90 30 90 90 150 90 150 150 250 150 250 250 350 250 350 o
O; [ppm] 0 0.027 0.082 0.027 0.082 0.082 0.137 0.082 0.137 0.137 0.192 0.137 0.192 0.192 0247 0.192 0.247 0
CO [ppm] 0 225 775 225 775 775 1375 775 1375 1375 18.75 13.75 18.75 18.75 2425 18.75  24.25 o
NO; [ppm] 0 0.052 0.157 0.052 0.157 0.157 0.262 0.157 0.262 0.262 0.367 0262 0367 0367 0472 0367 0472 0
SO: [ppm] 0 0.032 0.097 0.032 0.097 0.097 0.162 0.097 0.162 0.162 0.227 0.162 0.227 0.227 0.292 0227 0.292 o
Excelente Buena Regular Mala Peligrosa
AQI 0 25 75 25 75 75 125 75 125 125 175 125 175 175 225 175 125 250

Tabla 6. Los parametros utilizados para la construccion de funciones de pertenencia del sistema de inferencia difusa.
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Fig 10. Funciones de pertenencia para la calidad del aire (AQI) y los parametros medidos: Particulas 2,5 micrometros,
Particulas 10 micrometros, Ozono, Mondxido de Carbono, Dioxido de Nitrégeno y Dioxido de Azufre. Estas funciones
fueron construidas utilizando los niveles de los parametros de calidad del aire y las desviaciones que se proponen en la

Tabla 6.
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Razonamiento (inferencia)

Un proceso de razonamiento se puede definir como la manera de utilizar las expresiones
convencionales utilizados por los expertos en la calidad del aire para transformarlas en
expresiones matematicas que se pueden implementar en un sistema computacional. Sin embargo,
antes de la construccion de un sistema de inferencia, es importante introducir al lector en las
operaciones de logica difusa, necesarios para procesar todas las reglas definidas en este proceso.
Un operador difuso se utiliza para procesar los resultados de las funciones de pertenencia dentro
de una regla de inferencia (Zadeh, 1978). En este trabajo, hemos utilizado tres operadores difusos
como: union (OR), la interseccion (AND) y la negacion (NOT):

Union (OR) aus (%) = max{iu, (), s (X)) 9)
Intersection (AND) Uang (X)) = min{uy (x), ug(x)} (10)
Negation (NOT) ui(x) =1—puyu(x) (11)

En la evaluacion de la calidad del aire, los sistemas basados en logica difusa son utiles
debido a un manejo subjetividad permite interpretar cualquier tipo de conocimiento, la cartografia
en varias evaluaciones paralelas. En la contaminacion del aire, es importante la identificacion de
todo tipo de escenarios posibles, la presentacion de diferentes concentraciones de contaminantes
que pueden ser consideradas dafiinas para la gente de la salud.

En este sentido, las situaciones de calidad del aire se pueden expresar como frases
comunmente utilizadas por los expertos, tales como: si el ozono (O3) es buena y el monoxido de
carbono (CO) es regular, entonces la calidad del aire (AQI) es excelente. Esta declaracion se
puede expresar en la logica difusa como sigue:
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Regla 1: Si O3 es buena y CO es regular, entonces AQI es excelente.

En este caso, se utiliz6 un solo operador difuso (AND) para el procesamiento de la regla. De la
misma manera, podemos expresar mas reglas utilizando el conjunto completo de parametros, la
definicion mas situaciones de calidad del aire de la siguiente manera:

Regla 2: Si PMzses bueno y PMio es bueno y O3 es bueno y CO es bueno y NO: es bueno y
SO; es bueno, entonces AQI es excelente.

Regla 3: Si PM2s es regular y PMjg es bueno y O3 es bueno y CO es bueno y NOz es bueno y
SO; es bueno, entonces AQI es bueno.

Regla 4: Si PM2s es bueno y PMig es bueno y Oz es bueno y CO es altay NO:z es bueno y SO:
es bueno, entonces AQI es regular.

Regla 5: Si PMzs es bueno y PMio es bueno y Os es bueno y CO es muy alta y NOz es bueno y
SO; es bueno, entonces AQI es malo.

Regla 6: Si PM2s es bueno y PMyy es extremadamente alta y O3z es bueno y CO es alta y el NO;
es bueno y SO; es bueno, entonces AQI es peligroso.

La robustez del sistema depende directamente del nimero de reglas definidas incorporadas en el
FIS. En este caso, el tamafo del conjunto de reglas que participan en la evaluacion se construyo
tratando de cubrir todos los escenarios posibles, que corresponde a una mejor respuesta en el
marcador final. Un conjunto final de 174 las reglas fueron implementadas en nuestro FIS,
considerando varias combinaciones de los seis contaminantes con cinco categorias de calidad del
aire. Una vez que las normas se han definido, su calculo matematico se puede hacer en dos fases:

a) en primer lugar, todas las funciones de pertenencia son evaluadas de forma conjunta como:

HR_in = MIN{ Wy, o, Ubr, o0 B0y » HE0r M0, K50, ) (12)
donde: &, [, m, n, o y p € {buena, regular, alta, muy alta, extremadamente alta}

Esta expresion se conoce como el antecedente de la regla.
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b) Por tltimo el consecuente de la regla se obtiene de esta manera:

UR out = min{ MR»H}leI } (13)
donde [ = {excelente, buena,regular, mala,peligrosa}. En esta fase, la regla

antecedente se corresponde con la funcidn de pertenencia de salida definido para el indice
de calidad del aire (AQI, Fig. 10). Este procedimiento se puede observar en la Fig. 11,
donde un ejemplo del funcionamiento de reglas difusas se realiza mediante las reglas 3 y
4.

Asignacion de pesos

El sistema de inferencia difusa (FIS) propuesto realiza las interacciones entre los contaminantes,
ya que se basa en sus diferentes niveles de concentracion Por otra parte, el FIS ofrece el mismo
trato a todos los pardmetros que intervienen en el andlisis de la calidad del aire; en otras palabras,
todos los parametros tienen la misma importancia. De acuerdo con esto, es importante evaluar los
parametros que deben ser controlados cuidadosamente, ya que generan mas problemas que otros.
Este efecto puede ser capturado dentro de la FIS, dando prioridad a aquellos parametros con un
impacto negativo mas grande. Una jerarquia de peso se propone de acuerdo con un nivel de
importancia de cada parametro utilizando un proceso de jerarquia analitica (AHP). Cabe senalar
que la asignacion de pesos calculados no pueden ser integrados por separado en las reglas, ya que
desequilibrarian el calculo de la regla de salida; sin embargo, cuando el resultado de una funcion
de entrada definida para a un parametro define el resultado de la regla, entonces el peso
correspondiente al parametro de esa funcion se multiplica al resultado de acuerdo con la siguiente
expresion:

Uy = Wi * UR out (14)

donde w es el peso seleccionado de %™ parametro que defini6 p,,. Cuando dos 0 mas pardmetros
presentan el mismo valor de pertenencia, el parametro con mayor prioridad establece el peso a
utilizar como sigue:

w = max{WSOZ; Wno,»Wcor»Woz Wpm, WPM2.5} (15)
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Esto garantiza que la regla de salida sea influenciada por los pardmetros con el nivel de
importancia mas alta.

o co AQI

HR

HR

Bueno / Regular \

Wo3 Wco

\4

Fig. 11. Un ejemplo de la operacion de regla difusa. La asignacion de un peso (wos y Wco) se selecciona de acuerdo con la
funcién de pertenencia que define la regla de salida. En este caso, la wco se utilizé porque la funcion de miembro CO define
la regla de salida.

Agregacion

Una vez que las reglas de salida (uw) se han calculado, a continuacion, se combinan mediante la
superposicion del area de todas las reglas de salida; es decir, la creacion de una funcion de
pertenencia final que integra a todas las evaluaciones particulares. A este proceso se le llama
agregacion. El siguiente paso sera transformar a esta funcion de salida en una escala [0, 250] para
ser compatible segln la escala del indice IMECA.

Defuzzificacion

El resultado final, derivado de la evaluacion de la FIS utiliza un método llamado defuzzificacion.
Este utiliza a la funcion de pertenencia obtenida en el proceso de agregacion y la convierte en un
valor escalar. Hay varios tipos de métodos de defuzzificacion como son: el de Criterio Maximo
(MC), el de Centro de Area (CA), el Método de la media maxima (MM), Método Menor méaxima
(SOM), y el Método de la Mayor maxima (LOM)). Por otra parte, la funcion de Centroide (FQ)
que es la mas frecuente en su uso y ademas fisicamente es el mas eficiente de todos los métodos
disponibles para llevar a cabo el proceso defuzzificacion. Este método devuelve el centro del area
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bajo la curva de la figura formada por la funcion de pertenencia de salida de acuerdo a la siguiente
expresion:

f X foye (x)dx

e J boue () dx (1o

La funcién centroide devuelve un valor con algunas restricciones a la salida, que van desde el
centro de la categoria excelente hasta el centro de la categoria peligrosa, es decir, un rango que
varia de [25, 225]. Otras condiciones de los centros de la calidad del aire, es que caen dentro de

sus respectivos rangos de las categorias de bueno (75), regular (125) y Mala (175); por lo tanto
el resultado debe ser normalizado para ampliar el rango de [0, 255].
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Fig 12. La arquitectura de inferencia difusa para el problema de la evaluacion de la calidad del aire con seis variables y dos
reglas. Las reglas 3 y 4 se utilizaron para ejemplificar el proceso de célculo de indice de la calidad del aire. El valor de
pertenencia de salida (1) de cada variable y el peso calculado se utiliza para truncar la funcion de pertenencia AQI

Entonces, todas las funciones truncadas (pag) se combinan para crear una funcion final de pertenencia (Uou), que se
utiliza para determinar el AQI aplicando el método del centroide.
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CAPITULO 5

Modelo de Asignacion de Jerarquias

5.1 Asignacion de jerarquias

Para complementar el sistema de inferencia difusa, primeramente se debera establecer el orden
de jerarquia de los seis principales contaminantes; posteriormente sera utilizado el “Anélisis de
Procesos Jerarquicos” propuesto por Thomas L. Saaty en 1980 (Saaty, 1980). Este proceso se
emplea con el proposito de verificar que el orden de importancia propuesto es analiticamente
congruente. Posteriormente, se obtiene un vector de pesos concordante con cada uno de los
contaminantes, mismos que se incorporaran al FIS para ajustar la evaluacion considerando la
jerarquia de los contaminantes.

Definicion del orden jerarquico de los contaminantes

El andlisis de procesos jerarquicos se utiliza para demostrar que la asignacion de pesos propuesta
para los contaminantes es la correcta; asimismo, sirve para obtener los pesos que se asignaran a
cada contaminante, esto mediante la obtencion de los valores del vector de pesos w;
correspondientes a cada uno de los contaminantes (detallado en el apartado 5.2). Cabe destacar
que dichos pesos seran asignados dentro del conjunto de las reglas de inferencia difusa, para que
al momento de realizar la evaluacion de la calidad del aire, el FIS presente evaluaciones con
mayor tendencia hacia aquellos pardmetros en cuenta el nivel de toxicidad de cada contaminante.
Debido a esto, se evaliian los comportamientos de los contaminantes acorde al nivel de afectacion
en el organismo.
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1. Afectacion Directa a la Salud: En esta categoria solo se consider¢é a las particulas menores
de 2.5 micras PM; s, particulas menores de 10 micras PM;, se excluyd de este grupo al
monoxido de carbono CO, ya que si bien es un contaminante altamente toxico que en dosis
masivas puede causar la muerte, pero al revisar su comportamiento con respecto a las demas
emisiones en la Ciudad de México durante el afio 2013, se observd que este contaminante se
mantuvo la mayor parte del afio con una condicion de “Buena” y “Regular” ya que la
concentracion va desde 0.00 hasta 2.25 partes por millon y de 2.26 hasta 7.75 partes por
millon. Este comportamiento se mantuvo en 8,669 muestras que representa el 98.96 % del
total de las muestras, mientras que en contraste s6lo hubo 6 muestras (registradas en el mes
de marzo) que llegaron a la categoria de “Extremadamente Alta” que incluyen a 2 muestras
que rebasaron las 24.25 partes por millon establecido en la Norma NOM-021-SSA1-1993 por
Secretaria del Medio Ambiente.

2. Afectacion Directa a los Tejidos Vivos: En esta categoria solo se considerd al ozono O3
debido a que es uno los contaminantes mas abundantes de la atmosfera.

3. Afectacion Directa al Calentamiento Global: En esta categoria se considerd al mondxido
de carbono CO, debido a que al oxidarse produce dioxido de carbono CO, que es precursor
del efecto invernadero. dioxido de nitrogeno NO; por ser precursor de ozono y de lluvia &cida,
ademas de causar la generacion de particulas suspendidas. Finalmente el didéxido de azufre
SO; por ser precursor de la lluvia 4cida y de particulas suspendidas.

Por las razones antes expuestas, la jerarquia de los contaminantes propuesta es la siguiente:

e Para efecto de nuestro analisis, se propone en primera instancia a las particulas menores
a 2.5 micras PM; s (Dominguez, E., 2009) por 2 razones: estas particulas se incrustan
dentro de los pulmones sin poder ser expulsadas, causando diversas enfermedades de
tipo respiratorio y cardiovasculares y ademas estd asociado con el incremento de la
mortalidad de la poblacién expuesta y con antecedentes de asma y alergias entre la
poblacion infantil.

e En segundo lugar, se propone a las particulas menores a 10 micras PM, por 2 razones:
estas particulas se sedimentan en las vias respiratorias superiores, ya que penetran los
alvéolos pulmonares, con lo cual agravan las enfermedades respiratorias y
cardiovasculares ademds pueden desencadenar efectos carcindgenos.
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e En tercer lugar, se propone al ozono O3 por 2 razones: es un contaminante altamente
oxidante que afecta a los tejidos vivos, por tanto, se asocia a diversos padecimientos en
la salud humana y por tratarse de uno de los contaminantes que mas abundan en la
atmosfera.

e En cuarto lugar, se propone al monoxido de carbono CO por 3 razones: es un gas
incoloro e inodoro altamente toxico, que en exposiciones prolongadas puede causar la
muerte, ademas al oxidarse, el monoxido de carbono se transforma en didxido de
carbono CO; principal precursor del efecto invernadero y porque anualmente se emiten
a la atmosfera de la ZMVCM mas de 1.6 millones de toneladas de este peligroso
contaminante.

e En quinto lugar, se propone al didxido de nitrégeno NO, por 3 razones: este
contaminante es precursor de ozono, de lluvia acida y propician la generacion de
particulas suspendidas, y en concentraciones altas produce dafios a la salud ya que
corroe los tejidos e irrita las vias respiratorias.

e En sexto lugar, se propone al dioxido de azufre SO,, por 2 razones: es precursor de
lluvia 4cida y de particulas suspendidas que afectan las vias respiratorias.

5.2 Modelo propuesto para asignacion de prioridades

El andlisis de procesos jerarquicos ha sido desarrollado por Thomas L. Saaty (2004) como una
manera de interpretar y transformar los niveles de importancia en pesos matematicos que

amplifican o reducen las conductas de los parametros Utiles en un sistema de toma de decisiones
(Chakraborty & Dey, 2006).

En este sentido, estos pesos se utilizan en el FIS para afectar el resultado de una regla de
acuerdo con los parametros ambientales de mayor importancia, proporcionando una evaluacion
de la calidad de aire mas sensible. Por lo tanto, un anélisis de procesos jerarquicos (AHP) es una
herramienta eficaz que proporciona un orden de importancia a la prioridad de cada parametro.
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En este trabajo se empleo la escala de importancia propuesta por Thomas L. Saaty, misma
que se puede consultar en la Tabla 7.

Escala 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Importancia Igual Débil Moderado Moderado+ Fuerte Fuerte + Muy Muy Extremo
Fuerte Fuerte +
, NO2 PMys/
Parametro /SO, CO — - - O3 - PMio

Tabla 7. Interpretacion de la escala de importancia de acuerdo con Saaty (2004).

La importancia de los parametros depende de una necesidad, es decir, si el parametro de
control esta ajustado a las necesidades de la zona a vigilar. En este trabajo, nos ajustamos a las
caracteristicas del Valle de la Ciudad de M¢éxico, asi como a los valores de los pardmetros
emitidos por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT, 2015),
segin la Secretaria de Medio Ambiente (SMA, 2015) y el Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico (INECC, 2015). El siguiente paso es transformar esos niveles de importancia
en pesos (prioridades) para hacer comparaciones por pares. Los valores de importancia asignados
a cada parametro se utilizan para desarrollar una matriz consistente. Es decir una matriz reciproca
positiva de n x n cuyos elementos deben satisfacer la relacion a;; - ax = aix parai, j, k=1, 2, ...
n. Estos pares también se pueden representar de forma matricial la siguiente forma:

W, Wi W11

P, P, - B Wiy Wp Wn

Pyl @z v Gin] (W2 W2 w2
A= PZ a?1 a?Z a?n =|lw Wy Wn (18)

P lGn1 Qnz - Qpp Wn Wn = Wn

W, w, W,

Donde w; es la escala de importancia de la i*™ pardametro P. De acuerdo con los valores de escala
asignados en la Tabla 7 y su sustitucion en la ecuacion (18), la matriz de comparacion en pares
para los parametros de calidad del aire se puede expresar como sigue:
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PM,. PM;, O; CO NO, SO,

PM,:T 1 1 9/7 9/3 9 9]
PMo| 1 1 9/7 9/3 9 9
A=0, |7/9 7/9 1 7/3 7 7 (19)
co ([3/9 3/9 37 1 3 3
NO, |1/9 1/9 1/7 1/3 1 1
SO, 11/9 1/9 1/7 1/3 1 1
Entonces, el cuadrado de la matriz A se calcula utilizando la siguiente expresion:
a11 a12 cee cee aln
a a o a oy a
B=AxA=]| & % 2z (20)
an1 anZ anz Ann
La suma de las filas se calcula utilizando:
n
; =ZBU- Vi=12, .1 @1
j=1
Las ponderaciones de prioridad se obtienen normalizando el vector C; como sigue:
W= o——=Vi=12,..,n (22)
-G

j=

Donde w; es el vector de pesos. El resultado se conoce como eigenvector o vector propio que
propuso Perron (Perron, O., 1907). Este proceso debe ser repetido hasta que la solucion vector
propio no cambie respecto de la iteracion anterior. Los pesos calculados para los contaminantes
se dan como sigue:
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PM;s1 1 0.3 1
PM,, 0.3
_ 103 _10.233
w = co = 0.1% (23)
NO, 0.0ﬁ
| SO, 1 10.033A

Finalmente, la Razén de Consistencia (CR) de la matriz "A" se debe calcular utilizando la
siguiente expresion:

Anax — 1
= _Max 24
CR (n — DRI 24)

Donde Amax €s el valor propio maximo de la matriz de pares de comparacion, n es el tamafio de la
matriz y RI es el indice de consistencia aleatorio que puede ser determinado de acuerdo con la
Tabla 7. En este caso, la CR se encontrd que era 0.067, lo que significa que es aceptable segiin

Saaty (1980), ya que establece un CR maximo de 0.1 de lo contrario el modelo propuesto serad
inconsistente.

Tamano de laMatriz(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 O 052 0.89 1.11 1.25 1.35 1.4 145 149

Tabla 8. indice de consistencia aleatoria.

5.3. Ejemplo numérico

Un ejemplo numérico se presenta para una mejor comprension del proceso de evaluacion en el
FIS. En este ejemplo, se propone una evaluacion de la calidad del aire utilizando el indice AQI
propuesta basada en prioridades. De acuerdo con las Reglas 2 y 3 y que tienen los seis parametros
de la calidad del aire {PM; s, PM ¢, O3, CO, NO,, SO,}, podemos calcular el AQI suponiendo sus
respectivos valores como: {20, 15, 0.02, 4.6, 0.05, 0.02}. El uso de las funciones de pertenencia

descritos por cada pardmetro ambiental, las siguientes expresiones definen la evaluacion de reglas
como:

50



Regla 2: Si PM25es bueno y PMjg es bueno y O3 es bueno y CO es bueno y NO; es bueno y
SO; es bueno, entonces AQI es excelente.

Regla 3: Si PMa2s es regular y PMjio es bueno y O3 es bueno y CO es bueno y NOz es bueno y
SO; es bueno, entonces AQI es bueno.

R2: pig, = max{min{ ug,, (), ppy, (), ug, (X), gy (), uio, (x), udy (x),1},0}
= max{min{0.20,1,1,0.57,1,1,1},0} = 0.20

R3: gz = max{min{ ppy, (), #iy, (O, 15, (X), 1o (X), uyo,(x), 1y, (x),1},0}
= max{min{0.79,1,1,0.57,1,1,1},0} = 0.57

Donde g es bueno y r es regular y ug», z3 son las salidas de la funcion de pertenencia
calculados para R2 y R3. Normalmente el indice AQI es calculado sin pesos de la siguiente forma:

Houtrz = min{ gy (X), Upxcetent (X)} = 0.20

Uoutz = min{ Ur2 (x), .uGood(x)} = 0.57

Después el indice se obtiene mediante el proceso de agregacion y defuzzificacion como sigue
(ver Fig. 13):

p [25(0.20)x dx + [, *°(0.020419x — 0.51468)x dx + [, (0.57)x dx + [, 2. (—0.01824x + 2.28 )x dx 60

J3°(0.20) dx + [, *°(0.020419x — 0.51468) dx + [ (0.57) dx + [, (~0.01824x + 2.28) dx

53.125 93.75

Abhora, calculando el AQI con prioridades (AQI-AHP), los pesos seleccionados para cada
regla son aquellos asignados a PM>sen R2 y CO en R3. El célculo de las funciones de agregacion
se obtiene multiplicando esos pesos a la regla:

Houtz = Wrz X min{ pips (), Upxcetent (X)} = wg X 0.20 = (0.3)(0.2) = 0.060

Houts = Wry X min{ pigs (%), fgooa (¥)} = wgp X 0.57 = (0.1)(0.57) = 0.057
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Finalmente el centro de gravedad calculado para obtener el AQI es como sigue:

1.75 21.75

J775(0.060) dx + [ 7 (—0.004x + 0.287) dx + [>2 7 °(0.057) dx + [+ (—0.0175x + 2.078) dx

Aot J775(0.060)x dx + [ 7 (—0.004x + 0.287)x dx + [2 °(0.057)x dx + [ (=0.0175x +2.078 )x dx <

Se ve claramente, que los pesos utilizados en el proceso de agregacion afecta
considerablemente la puntuacion final de acuerdo con el pardmetro ambiental con una mayor
importancia. En la Fig. 13 se muestran dos ejemplos de célculo del AQI. En la Fig. 13a el FIS
realiza el calculo considerando que todos los pardmetros tienen la misma importancia (no hay
jerarquias). Mientras que en la Fig. 13b Los pesos de los parametros se han utilizado para calcular
el AQI, cabe destacar que el area agregada se ha invertido debido al mayor peso del PM; ya que
genera una UR mas grande (x) que la del CO, ajustando la puntuacién del AQI.

[N
[N

#(x)
#(x)

Excelente

Excelente

0.57 -

0.06_
0.057~

0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
AQI (66.9) AQI-AHP (57.3)

Fig. 13. Evaluacion del AQI comparacion entre a) FIS convencional (sin Pesos) y b) el FIS ponderado.
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CAPITULO 6

Resultados experimentales

6.1 Conjunto de pruebas

Como conjunto de pruebas, se tomaron las bases de datos del SIMAT de 2013, 2014 y 2015, las
cuales estan desagregadas por tipo de contaminante como son: PM; s, PM,, O3, CO, NO; y SO,.
Esta bases de datos contemplan 8760 muestras de cada uno de las estaciones de monitoreo
atmosférico es decir que contemplan la informacion de cada hora las 24 horas del dia los 365 dias
del afio. Con estas bases de datos se consolido una base de datos con los seis contaminantes los
cuales ya contienen las concentraciones normalizadas [0, 250] conforme a las formulas de cada
uno de los contaminantes expuestos en el apartado 3.2 y solo basto calcular el indice IMECA
tomando el valor maximo de las seis concentraciones.

Por otra parte, se utilizo al Hospital General de la Ciudad de México por estar ubicado en
el centro de la ciudad que es una de las zonas mas conflictivas del transito citadino y por
consiguiente, esta expuesta a niveles altos de concentracién de los contaminantes. Otra de las
razones de porque se escogid a esta estacion de monitoreo atmosférico fue debido a que es una
de las pocas estaciones que registra el monitoreo de los seis contaminantes. La mayoria de las
estaciones de monitoreo atmosférico no contemplan el monitoreo de las PM;,s y realizan la
evaluacion de la calidad del aire con s6lo cinco contaminantes.
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También se debe sefnalar que para hacer la evaluacién a través del Sistema de Inferencia Difusa
con prioridades (AQI-AHP) fue necesario hacer la des-normalizacion los datos a través de
ingenieria inversa. Sin embargo se debe comentar que el AQI-AHP es sensible a la falta de
informacion, por esa razén uno de los principales problemas que se enfrent6 en el desarrollo de
este trabajo fue la falta de informacion. A continuacion en el apartado siguiente se presenta en
resumen el nimero de fallos en las bases de datos del SIMAT.

Fallos en los sistemas de monitoreo atmosférico

Se hace necesario mencionar que es muy significativo el nimero de muestras que se reportan
como muestras nulas o con fallos que en las diferentes bases de datos del SIMAT. Por ejemplo
en los afos 2013, 2014 y 2015. Estos fallos normalmente se reportan dentro de la base de datos
como -99 0 -999, esto puede deberse a fallos en el sistema, ya sea en el muestreo por falla en los
sensores o por falta de corriente en la estacion de monitoreo.

A continuacion se enlistan el nimero de fallos de la estacion de monitoreo atmosferico
Hospital General de la Ciudad de México (HGM) reportados en la base de datos del 2013: PM s
(957), PMy (957), O3 (1,129), CO (957), NO; (1,180) y SO, (517). Mientras que en porcentaje
representan: PM;5(10.9%), PMi( (10.9%), O3 (12.9%), CO (10.9%), NO, (13.5%) y SO, (5.9%).
Para 2014 la situacioén es mas alarmante ya que: PM,5(1776), PM, (1776), O5 (1,898), CO (563),
NO; (1,683) y SO, (379). Mientras que en porcentaje representan: PM,5(20.3%), PM (20.3%),
03 (21.6%), CO (6.4%), NO; (19.2%) y SO, (4.3%). Como se puede observar los porcentajes de
la base de datos del 2014 se encuentran en los limites permisibles de datos invalidos, ya que de
acuerdo con el Manual de Monitoreo Atmosférico de la (DGCENICA-INECC), indica que el
maximo de datos invalidos es del 25% de los datos muestreados. Por eso es muy importante el
plantear el uso de un “predictor” que sustituya la falta de datos, ya que la falta de datos es muy
perjudicial para la realizar la evaluacion de la calidad del aire ya que el FIS es muy sensible a la
ausencia de informacion.

Los fallos en el sistema de monitoreo atmosférico es un problema muy significativo, ya
que la falta de informacion en el modelo propuesto es sensible a la ausencia de informacion. Por
ejemplo, en las bases de datos del 2013 del SIMAT presentan fallos en el muestreo de los
contaminantes y en lugar de la medicion solo se muestra como dato -99 ¢ -999 segn sea el caso.
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Esto puede deberse a fallos en los sensores o por falta de la corriente eléctrica. Cabe destacar que
esto imposibilita hacer una correcta evaluacion de la calidad del aire cada hora como se tiene
previsto. El nimero de fallos en algunas estaciones de monitoreo son alarmantes, ya que registran
semanas completas con fallos. Por ejemplo en la base de datos de monodxido de carbono muestra
en las estaciones de monitoreo: ATI 1,666 fallos, SAG 1384, HGM 957 y CAM 667 que
representa el 19.01%,15.79%,10.94 y 7.61% respectivamente.

Mientras que en las base de datos del 2014 la situacion es preocupante ya que hay algunas
estaciones de monitoreo que presentan fallos superiores a lo sefialado por la normatividad. Como
son: en la base de datos de SO, tenemos a las estaciones de monitoreo atmosférico CCA 5,192
fallos, LPR 6,425 y MON 8,760. Que representa el 59.27%, 73.33%, y 100.00% respectivamente.
Mientras que en la base de datos de NO; tenemos CHO con 8,760 y LPR 8,760 ambos con el
100% de fallos.

Ademas como ya se comento anteriormente, estos fallos rebasan los limites permisibles de
datos invalidos, ya que de acuerdo con el manual de monitoreo atmosferico de la (DGCENICA-
INECC), indica que el maximo de datos invalidos debe ser de hasta el 25% de los datos de la
muestra. Por tanto para estos casos, no hay predictor o método alternativo que funcione ya que el
numero de fallos es muy elevado y resulta ilogico tratar de proponer informacion falsa para la
evaluacion de la calidad del aire. Pero la gran incognita es saber cudl fue la evaluacidon que se
hizo en estas estaciones de monitoreo atmosférico o si la evaluacion se realizd correctamente
pero fallo al momento de guardar la informacion. Por esta situacion y para efectos de la
realizacion de las pruebas se decidio por seleccionar la estacion de monitoreo atmosférico ubicada
en el Hospital General de la Ciudad de México, debido a que de las 42 estaciones en
funcionamiento, ésta presento la menor tasa de fallos (10.9% de las muestras). Por eso cuando se
realizaron las diferentes simulaciones solo se tomaron aquellos segmentos en donde no se
presentaron ningun fallo.
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Base de datos de muestra

Para comprobar la eficacia de nuestro indice AQI con AHP se compar6 con las mediciones
obtenidas de la base de datos 2013 y 2014 y 2015 del SIMAT para el indice IMECA. Fueron
tomados estos afios porque 2013 y 2014 contenia todas las mediciones en un afio con un total
8,760 mediciones, mientras que la base de datos del 2015 tiene un total de 5832 mediciones. El
centro de monitoreo ubicada en el Hospital General de la Ciudad de México, situada en la calle
Dr. Balmis No.148, Col. Doctores, C.P. 06726 Delegacion Cuauhtémoc en el Distrito Federal y
con una Latitud: 19.411617, una Longitud: -99.152207 y una Altitud: 2,234 metros sobre el nivel
del mar. Cabe destacar que este centro de monitoreo atmosférico emite un informe del indice de
calidad del aire cada hora, las 24 horas al dia los 365 dias al ano.
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Fig. 14. Ubicacion de las Estacion de Monitoreo del Hospital General de la Ciudad de México (HGM).
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6.2 Analisis de calidad el aire

Una vez disenado el modelo del sistema de inferencia difusa con jerarquias (AQI-AHP), se
procedio a desarrollarse utilizando el programa con el Fuzzy Logic Toolbox ™ de Matlab, mismo
que se detalla en el Anexo B. Nuestro FIS es de tipo Mamdani que evalua el grado de certeza de
cada una de las variables de entrada y verifica el grado de activacion para cada una de las reglas
de inferencia y establecer la funcion de pertenencia de salida. El FIS consta de 174 reglas con las
cuales se puede simular las posibles combinaciones de los contaminantes tomando en cuenta el
orden de jerarquia PM,s, PM,, O3, CO, NO, y SO,. Por tanto, el FIS tiene seis variables de
entradas un conjunto de reglas de inferencia y una salida.

A continuacion se presenta un analisis del comportamiento de cada contaminante por
separado durante un periodo de tiempo de tres dias. Como se puede observar en la Fig.15, las
PM, 5 tienen un comportamiento muy similar casi periddico durante el transcurrir de los dias.
Ademas, si consideramos que el limite permisible es de 65 pg/m’ podemos observar que en este
periodo nunca alcanza este valor ya que la mayor parte del dia se encuentra debajo de los 15 pg/
m’ y solo después de las 10 de las noche presenta un pico subito hasta los 35 pg/ m® y luego
desciende al limite cerca de las 2 de la madrugada manteniendo una tendencia descendiente
durante el resto del dia.

—e—PM2.5

Permissible concentrations of PM2.5
40

35 ¢
30
25 ¢
20
15

02:00 |
04:00

Nivel de Concentracion (pug/md)

00:00 |

Muestras

Fig. 15. Variacion diaria de las PM. s, datos de concentracion tomadas de la base de datos de Enero del 2015 SIMAT.

En cuanto a las PM;, podemos apreciar que su comportamiento presenta varios altibajos. Sin
embargo, si consideramos que el limite permisible es de 120 pg/ m* sefialado como el nivel 2
podemos observar que la mayor parte del dia se encuentra debajo de este nivel, y presenta su
lectura mas altas entre las 2 y las 4 de la tarde en donde alcanza los 350 pg/ m® (es decir casi tres
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veces mas el limite permisible) y entre 11 de la noche y la 1 de la madrugada, en donde alcanza
los 200 pg/ m* como se muestra en la Fig.16.
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Fig. 16. Variacion diaria de las PM1g, datos de concentracién tomadas de la base de datos de Enero del 2015 SIMAT.

En cuanto al Os; podemos apreciar que su comportamiento presenta varios altibajos. Sin embargo,
si consideramos que el limite permisible es de 0.11 ppm sefialado como el nivel 2 podemos
observar que la mayor parte del dia se encuentra debajo de este nivel, y presenta su lectura mas

alta entre las 2 y las 6 de la madrugada en donde alcanza los 0.08 ppm como se muestra en la
Fig.17.
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Fig. 17. Variacién diaria de las Os, datos de concentracion tomadas de la base de datos de Enero del 2015 SIMAT.

Analizando el CO, podemos apreciar que su comportamiento es constante. Ya que si
consideramos que el limite permisible es de 11 ppm, podemos observar que nunca alcanza
lecturas que lleguen a 1 ppm (es decir a un décimo del limite permisible) por tanto la mayor parte
del dia se encuentra con lecturas muy bajas como se muestra en la Fig. 18.
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Fig. 18. Variacion diaria de las CO, datos de concentracion tomadas de la base de datos de Enero del 2015 SIMAT.

Se puede apreciar que el comportamiento del NO, presenta varios altibajos. Sin embargo, si
consideramos que el limite permisible es de 0.21 ppm podemos observar que nunca alcanza ese
nivel ya que la mayor parte del dia se encuentra debajo de los 0.105 ppm y su lectura mas alta
entre las 4 y las 6 de la madrugada en donde alcanza los 0.14 ppm como se muestra en la Fig.19.
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Fig. 19. Variacion diaria de las NO», datos de concentracion tomadas de la base de datos de Enero del 2015 SIMAT.

Finalmente, en cuanto al SO, podemos apreciar que su comportamiento presenta varios altibajos.
Sin embargo, si consideramos que el limite permisible es de 0.13 ppm podemos observar que
nunca alcanza ese nivel ya que la mayor parte del dia se encuentra debajo de los 0.03 ppm este

nivel, y presenta su lectura mas alta entre las 10 y las 12 del dia en donde alcanza los 0.03 ppm
como se muestra en la Fig.20.
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Fig. 20. Variacion diaria de las SO,, datos de concentracion tomadas de la base de datos de Enero del 2015 SIMAT.

En términos generales podemos percatarnos que las condiciones de este periodo no son cadticas
y sb6lo las PM;y presentaron lecturas fuera de los limites permisibles. Nuestro modelo esté
enfocado a darle mayor prioridad a este tipo de contaminante.

6.3 Estudios comparativos

Como parte de la validacion de nuestro modelo, una serie de comparaciones contra otros modelos
de la calidad de aire propuestos por organismos internacionales (IMECA y USEPA) y en la
literatura (Mandal et al. (2012) y Carbajal et al. (2012)), fueron ejecutados mostrando resultados
satisfactorios para el AQI _AHP.

A continuacion se muestran los resultados de la comparacion de la forma siguiente:

AQI-AHP vs IMECA
AQI-AHP vs USEPA
AQI-AHP vs AHP
AQI-AHP vs AQI
Todos vs Todos

N =

Los datos utilizados fueron de las bases de datos del SIMAT de los afios 2013, 2014 y
2015, remarcando que los datos aportados tanto en las graficas como en las Tablas son los datos
de 2015, por considerarse los més recientes.
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Ademads, para elaborar las Tablas se consideraron dias con altas concentraciones de los

contaminantes, también en las graficas para visualizar el comportamiento de los indices se hizo
una corrida de una semana.

AQI-AHP vs IMECA

Uno de los principales objetivos de este trabajo es crear un modelo que mejore las evaluaciones
elaboradas por el IMECA. Por tanto la primera comparacién es contra este indice. Encontramos
resultados muy satisfactorios como se puede observar en la Fig. 21. Ya que siempre el AQI-AHP
evalta por encima del IMECA punto por punto como se analizard mas adelante.
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Fig. 21. Comparacion entre el AQI-AHP VS IMECA.

Como se puede observar en la Tabla 9, en términos generales el AQI-AHP siempre esta
por encima del IMECA (23 de las 24 evaluaciones) y esto se debe a que los niveles de las PM
siempre estan por encima de la media es decir que rebasan los 60 ug/m?*. Mientras que PM; s solo
tiene un dato que rebasa la media para este contaminante que es esta en los 32.5 pug/m’y el resto
de los contaminantes Oz, CO, NO, y SO, nunca rebasan la media para cada uno de los
contaminantes que estan situados en 0.55ppm, 5.5 ppm, 0.125ppm y 0.065ppm respectivamente.
Por tanto, las PM; influyeron en mayor forma la evaluacion en el AQI-AHP que en el IMECA;
los niveles de las PM; siempre estan por encima de la media es decir que rebasan los 60 ug/m?.
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Fecha PMzs | PMiwo | Os co NO2 SO2 IMECA | AQI-
pg/m3 | pg/m3 | ppm ppm | ppm ppm AHP
05/03/2015 3 114 | 0.0297 | 0.055 | 0.0378 | 0.0026 95 125
05/03/2015 2 134 | 0.0198 | 0.066 | 0.0567 | 0.0026 107 125
06/03/2015 33 208 | 0.0528 | 0.132 | 0.1113 | 0.0078 144 151
06/03/2015 21 138 | 0.0352 | 0.132 | 0.0987 | 0.0065 109 113
06/03/2015 15 152 | 0.0495 | 0.077 | 0.0567 | 0.0039 116 126
06/03/2015 14 126 | 0.0748 | 0.066 | 0.0462 | 0.0065 103 100
06/03/2015 14 120 | 0.0704 | 0.099 | 0.0798 | 0.0078 100 100
06/03/2015 12 118 | 0.0726 | 0.066 | 0.0462 | 0.0052 98 100
06/03/2015 12 112 | 0.0726 | 0.077 | 0.0462 | 0.0039 93 100
06/03/2015 11 88 0.0044 | 0.110 | 0.0693 | 0.0104 73 111
06/03/2015 10 95 0.0176 | 0.121 | 0.0819 | 0.0078 79 117
06/03/2015 10 77 0.0011 | 0.088 | 0.0672 | 0.0117 64 86
06/03/2015 8 84 0.0033 | 0.088 | 0.0798 | 0.0156 70 101
06/03/2015 8 56 0.0011 | 0.055 | 0.0651 | 0.0104 47 55
06/03/2015 7 61 0.0011 | 0.077 | 0.0672 | 0.013 51 61
06/03/2015 6 88 0.0143 | 0.088 | 0.0693 | 0.0195 73 116
06/03/2015 6 76 0.0088 | 0.110 | 0.0693 | 0.0078 63 84
06/03/2015 6 61 0.0066 | 0.088 | 0.0798 | 0.0156 51 61
06/03/2015 6 48 0.0033 | 0.055 | 0.0609 | 0.0091 40 46
06/03/2015 6 65 0.0011 | 0.088 | 0.0798 | 0.0169 54 66
06/03/2015 6 41 0.0022 | 0.044 | 0.063 | 0.0078 34 38
06/03/2015 6 110 | 0.0253 | 0.077 | 0.063 | 0.0065 92 125
06/03/2015 6 72 0.0011 | 0.088 | 0.0798 | 0.013 60 77
06/03/2015 5 41 0.0099 | 0.044 | 0.0462 | 0.0052 34 38

Tabla 9. Cuadro comparativo 2015 AQI-AHP VS IMECA

AQI-AHP vs USEPA

Es necesario comentar que debido a que el numero de vehiculos por km; es mucho mayor en los
Estados Unidos que en México, la contaminacion del aire es mucho mayor en este pais que en
México. Por esta razon el indice USEPA maneja concentraciones mayores, derivando en una
escala mayor que va de 0 hasta los 500 puntos USEPA, divididas en seis categorias (Buena 0-50,
Moderada 51-100, Perjudicial para algunos grupos 101-150, Perjudicial 151-200, Muy
Perjudicial 201-300 y Peligrosa 301-500). Se hace esta aclaracion para poder entender porque a
pesar de que la escala del USEPA es mayor que la escala IMECA, el modelo propuesto AQI-
AHP evaltia mejor que el USEPA como podréd verse a continuacion en la Tabla 10 cuando

analicemos punto por punto.
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—e— AQI-AHP —e— USEPA
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Al realizar la comparacion en contra del indice USEPA encontramos resultados muy
satisfactorios, ya que en la mayoria de los casos el AQI-AHP (16 de las 24 muestras) evalua por
encima del USEPA a pesar de que esta escala tenga un rango mayor que el indice IMECA. Y solo

Fig. 22. Comparacion entre el AQI-AHP VS USEPA.
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por pequenios lapsos el USEPA evalaa por encima del AQI-AHP (Fig. 22).

Fecha PM:s | PMio | Os CO | NO2 [SO2 | USEPA | AQI-AHP
pg/m3 | pg/m3 | ppm | ppm | ppm | ppm
05/03/2015 3 114 [ 0.0297 | 0.055 | 0.0378 | 0.0026 83 125
05/03/2015 2 134 [ 0.0198 | 0.066 | 0.0567 | 0.0026 72 125
06/03/2015 | 33 208 [ 0.0528 | 0.132 [ 0.1113 | 0.0078 81 151
06/03/2015 | 21 138 [ 0.0352 | 0.132 [ 0.0987 | 0.0065 87 113
06/03/2015 | 15 152 [ 0.0495 | 0.077 | 0.0567 | 0.0039 75 126
06/03/2015 | 14 126 [ 0.0748 | 0.066 | 0.0462 | 0.0065 78 100
06/03/2015 | 14 120 [ 0.0704 | 0.099 | 0.0798 | 0.0078 83 100
06/03/2015 | 12 118 [ 0.0726 | 0.066 | 0.0462 | 0.0052 78 100
06/03/2015 | 12 112 [ 0.0726 | 0.077 | 0.0462 | 0.0039 85 100
06/03/2015 | 11 88 [ 0.0044 | 0.110 | 0.0693 | 0.0104 59 111
06/03/2015 | 10 95 [0.0176 | 0.121 [ 0.0819 | 0.0078 48 117
06/03/2015 | 10 77 [0.0011 | 0.088 | 0.0672 | 0.0117 69 86
06/03/2015 8 84 [0.0033 | 0.088 | 0.0798 | 0.0156 74 101
06/03/2015 8 56 | 0.0011 | 0.055 [ 0.0651 | 0.0104 49 55
06/03/2015 7 61 [0.0011 | 0.077 [ 0.0672 | 0.013 83 61
06/03/2015 6 88 [ 0.0143 | 0.088 | 0.0693 | 0.0195 41 116
06/03/2015 6 76 [ 0.0088 | 0.110 | 0.0693 | 0.0078 | 198 84
06/03/2015 6 61 [ 0.0066 | 0.088 | 0.0798 | 0.0156 67 61
06/03/2015 6 48 ]0.0033 | 0.055 | 0.0609 | 0.0091 83 46
06/03/2015 6 65 [ 0.0011 | 0.088 | 0.0798 | 0.0169 81 66
06/03/2015 6 41 ]0.0022 | 0.044 | 0.063 | 0.0078 46 38
06/03/2015 6 110 [ 0.0253 | 0.077 | 0.063 | 0.0065 63 125
06/03/2015 6 72 [0.0011 | 0.088 | 0.0798 | 0.013 80 77
06/03/2015 5 41 ]0.0099 | 0.044 | 0.0462 | 0.0052 90 38

Tabla 10. Cuadro comparativo 2015 AQI-AHP VS USEPA
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Esto se debe a que las PM ), en la mayoria de los casos superan a la media del limite permisible
que para este contaminante se ubica en los 60 pg/m?y solo en los valores cercanos a la frontera o
cuando son menores a dicho limite el USEPA es mayor a nuestro modelo. Asimismo, el USEPA
al no tener un criterio de importancia, genera evaluaciones superiores en aquellos contaminantes
con menor importancia (desde el punto de vista considerado por el Valle de México, como
parametro de mayor importancia). Por tanto se vuelve a demostrar que esto se debe al orden
jerarquico y que al evaluar nuestro modelo tiene mayor sensibilidad que el IMECA y el USEPA,
como se puede observar en la Tabla 10.

AQI-AHP vs AHP

Ahora compararemos nuestro modelo de evaluacion contra un modelo AHP propuesto en la
literatura como indice de evaluacidn de sistemas ambientales (ver apéndice A). Dicho modelo fue
utilizado por Mandal et al., en 2012 para validar su modelo de evaluacion y seré utilizado en la
comparacion contra el AQI-AHP. En términos generales, encontramos resultados satisfactorios,
ya que en la mayoria de los casos el AQI-AHP evalua por encima del AHP. Esto se debe a que el
modelo propuesto por Mandal et al., consta so6lo de cuatro variables de entrada SP, RP, SO,y
NO,, con tres funciones de pertenencia triangulares cada una (Alto, Medio y Bajo), pero no
contempla al CO ni al Os, mientras que las particulas suspendidas las divide en dos grupos. Uno
tiene que ver con las particulas pequefias SP y el otro con las particulas respirables RP, haciendo
a este modelo de evaluacidon un poco limitado ya que le asigna la mayor jerarquia a las RP y la
menor jerarquia a las SP (Fig. 23).
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Fig. 23. Comparacion entre el AQI-AHP VS AHP.
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Por otra parte, nuestro modelo se impone al AHP por considerar a las PM,s como de alta
peligrosidad aunque también se observa en la Tabla 11, que hay algunas evaluaciones son mejores
que las del AQI-AHP ya que presenta 16 de las 24 muestras con mejor evaluacion que el AHP.
Esto se debe a que las concentraciones del PM;y son mayores a las del PM,s; sin embargo,
sostenemos, que nuestro modelo tiene mejor planteamiento ya que toma en cuenta la peligrosidad
de los contaminantes mientras que el modelo de Mandal et al., no toma esta consideracion, o al
menos no comenta como determino la jerarquia propuesta. Adicionalmente, se puede observar
que el indice AHP tiene una tendencia hacia el pardmetro de mayor peso en su resultado,
obteniendo una sefal similar a la del parametro de mayor importancia aunque éste no presente
concentraciones elevadas como se muestra en la siguiente Fig. 24.
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Fig. 24. Comparacion entre el AHP VS PMyp.
Fecha PMzs | PMuo (0} CcO NO2 SO2 AHP AQI-
pg/m3 | pg/m3 | ppm ppm ppm ppm AHP
05/03/2015 3 114 0.0297 0.055 0.0378 0.0026 92 125
05/03/2015 2 134 0.0198 0.066 0.0567 0.0026 99 125
06/03/2015 33 208 0.0528 0.132 0.1113 0.0078 202 151
06/03/2015 21 138 0.0352 0.132 0.0987 0.0065 134 113
06/03/2015 15 152 0.0495 0.077 0.0567 0.0039 142 126
06/03/2015 14 126 0.0748 0.066 0.0462 0.0065 137 100
06/03/2015 14 120 0.0704 0.099 0.0798 0.0078 132 100
06/03/2015 12 118 0.0726 0.066 0.0462 0.0052 128 100
06/03/2015 12 112 0.0726 0.077 0.0462 0.0039 124 100
06/03/2015 11 88 0.0044 0.110 0.0693 0.0104 74 111
06/03/2015 10 95 0.0176 0.121 0.0819 0.0078 84 117
06/03/2015 10 77 0.0011 0.088 0.0672 0.0117 63 86
06/03/2015 8 84 0.0033 0.088 0.0798 0.0156 68 101
06/03/2015 8 56 0.0011 0.055 0.0651 0.0104 48 55
06/03/2015 7 61 0.0011 0.077 0.0672 0.013 51 61
06/03/2015 6 88 0.0143 0.088 0.0693 0.0195 74 116
06/03/2015 6 76 0.0088 0.110 0.0693 0.0078 63 84
06/03/2015 6 61 0.0066 0.088 0.0798 0.0156 54 61
06/03/2015 6 48 0.0033 0.055 0.0609 0.0091 42 46
06/03/2015 6 65 0.0011 0.088 0.0798 0.0169 52 66
06/03/2015 6 41 0.0022 0.044 0.063 0.0078 37 38

Tabla 11. Cuadro comparativo 2015 AQI-AHP VS AHP
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AQI-AHP vs AQI

Ahora compararemos el AQI-AHP contra el mismo modelo pero sin asignar prioridades (modelo
propuesto por Carbajal et al., 2012 y Mandal et al. 2012), al cual lo denominamos simplemente
AQI. En términos generales, encontramos resultados algo satisfactorios, ya que el AQI-AHP
muestra ciertas variaciones con respecto al AQI que derivan de la asignacién de prioridades.
Aquellas altas concentraciones provenientes de parametros de menor prioridad, son evaluadas de
igual forma que aquellos con mayor prioridad, lo que genera resultados con un indice més elevado
(Fig. 25). Un punto importante a comentar, es que el AQI sin prioridad tiene la desventaja asignar
a todos los contaminantes con la misma prioridad y en momentos criticos este indice siempre
devuelve el valor de 125, que es a la mitad de la escala de evaluacion.
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Fig. 25. Comparacion entre el AQI-AHP VS AQI.

Analizando la Tabla 12, encontraremos que sélo cuando las PM;, son menores a la media
asignada a este contaminante, situada en los 60 pg/m’ es cuando el AQI sin prioridades evalia
por encima del AQI-AHP de lo contrario sera nuestro modelo quien haga las mejores

evaluaciones, por tanto, del andlisis anterior vemos que mientras el AQI tiene 13 muestras con
mejor evaluacion, nuestro modelo solo tiene 11 muestras.
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Fecha PMzs | PMiwo | Os co NO2 S02 AQI AQI-
pg/m3 | pg/m3 | ppm ppm | ppm ppm AHP
05/03/2015 3 114 | 0.0297 | 0.055 | 0.0378 | 0.0026 125 125
05/03/2015 2 134 | 0.0198 | 0.066 | 0.0567 | 0.0026 125 125
06/03/2015 33 208 | 0.0528 | 0.132 | 0.1113 | 0.0078 150 151
06/03/2015 21 138 | 0.0352 | 0.132 | 0.0987 | 0.0065 111 113
06/03/2015 15 152 | 0.0495 | 0.077 | 0.0567 | 0.0039 127 126
06/03/2015 14 126 | 0.0748 | 0.066 | 0.0462 | 0.0065 100 100
06/03/2015 14 120 0.055 | 0.099 | 0.050 | 0.0078 99 100
06/03/2015 12 118 | 0.0726 | 0.066 | 0.0462 | 0.0052 100 100
06/03/2015 12 112 | 0.0726 | 0.077 | 0.0462 | 0.0039 100 100
06/03/2015 11 88 0.0044 | 0.110 | 0.0693 | 0.0104 111 111
06/03/2015 10 95 0.0176 | 0.121 | 0.0819 | 0.0078 115 117
06/03/2015 10 77 0.0011 | 0.088 | 0.0672 | 0.0117 102 86
06/03/2015 8 84 0.0033 | 0.088 | 0.0798 | 0.0156 112 101
06/03/2015 8 56 0.0011 | 0.055 | 0.0651 | 0.0104 77 55
06/03/2015 7 61 0.0011 | 0.077 | 0.0672 | 0.013 83 61
06/03/2015 6 88 0.0143 | 0.088 | 0.0693 | 0.0195 121 116
06/03/2015 6 76 0.0088 | 0.110 | 0.0693 | 0.0078 101 84
06/03/2015 6 61 0.0066 | 0.088 | 0.0798 | 0.0156 83 61
06/03/2015 6 48 0.0033 | 0.055 | 0.0609 | 0.0091 66 46
06/03/2015 6 65 0.0011 | 0.088 | 0.0798 | 0.0169 87 66
06/03/2015 6 41 0.0022 | 0.044 | 0.063 | 0.0078 54 38
06/03/2015 6 110 | 0.0253 | 0.077 | 0.063 | 0.0065 125 125
06/03/2015 6 72 0.0011 | 0.088 | 0.0798 | 0.013 95 77
06/03/2015 5 41 0.0099 | 0.044 | 0.0462 | 0.0052 54 38

Comparacion general

Finalmente, en este comparativo se presentan todos los modelos antes expuestos para conocer en
términos generales el comportamiento de cada uno, ya que son muy similares sus tendencias
como se puede observar en la Fig. 26. Sin embargo, al revisar cada uno de los puntos, veremos
que el AQI sin prioridad y nuestro modelo son los que presentan las mejores evaluaciones como

Tabla 12. Cuadro comparativo 2015 AQI-AHP VS AQI

se muestra en la Tabla 13.
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Fig. 26. Comparacion entre Todos VS Todos.

A continuacion en la Tabla 13 se muestran los principales resultados de nuestro analisis.

Fecha PM2s | PMw | O3 CO NO2 SO2 IMECA | USEPA | AHP | AQI | AQI-

pg/m3 | pg/m3 | ppm ppm | ppm ppm AHP
05/03/2015 18 120 0,0506 0,044 | 0,0273 | 0,0039 100 83 123 100 100
05/03/2015 13 97 0,0407 | 0,055 | 0,0336 | 0,0052 81 72 99 106 109
05/03/2015 12 92 0,0154 | 0,11 | 0,0819 | 0,0065 77 81 83 | 109 112
05/03/2015 10 128 0,0484 | 0,055 | 0,0378 | 0,0026 104 87 119 | 114 116
05/03/2015 10 104 0,055 | 0,055 | 0,0294 | 0,0039 87 75 108 | 113 115
05/03/2015 10 76 0,0099 | 0,066 | 0,0798 | 0,0052 63 78 67 100 83
05/03/2015 9 65 0,0055 | 0,066 0,084 | 0,0052 54 83 58 87 66
05/03/2015 8 71 0,0022 | 0,165 | 0,0798 | 0,0039 59 78 58 94 75
05/03/2015 7 124 0,0099 | 0,066 | 0,0504 | 0,0078 102 85 94 | 125 125
05/03/2015 7 71 0,011 | 0,066 | 0,0483 | 0,0065 59 59 61 95 75
05/03/2015 7 52 0,011 0,055 0,042 | 0,0104 43 48 49 71 50
05/03/2015 6 91 0,0616 | 0,055 | 0,0315 | 0,0039 76 69 99 125 125
05/03/2015 6 65 0,0264 | 0,088 | 0,0756 | 0,0052 54 74 65 87 66
05/03/2015 6 53 0,0088 | 0,066 | 0,0462 | 0,0117 44 49 48 73 51
05/03/2015 6 55 0,0011 | 0,121 | 0,084 | 0,0039 46 83 46 75 53
05/03/2015 6 44 0,0198 | 0,044 | 0,0357 | 0,0026 37 41 47 59 42
05/03/2015 5 422 0,0143 | 0,055 | 0,0483 | 0,0039 264 198 234 224 217
05/03/2015 5 46 0,0077 | 0,066 | 0,0693 | 0,0039 38 67 41 63 44
05/03/2015 4 53 0,0066 | 0,154 | 0,084 | 0,0039 44 83 45 73 51
05/03/2015 4 43 0,0022 | 0,066 | 0,0819 | 0,0065 39 81 36 61 42
05/03/2015 4 38 0,0132 | 0,044 | 0,0483 | 0,0026 32 46 37 48 35
05/03/2015 3 79 0,0594 | 0,055 | 0,0315 | 0,0039 66 63 87 98 77
05/03/2015 3 114 0,0297 | 0,055 | 0,0378 | 0,0026 95 80 92 | 125 125
05/03/2015 2 134 0,0198 | 0,066 | 0,0567 | 0,0026 107 90 99 | 125 125

Tabla 13. Cuadro comparativo general.

68




Analizando el comportamiento de los cinco indices de evaluacion de la calidad del aire, vemos
que el AQI sin prioridades es el que mejor evalta, ya que presentan 10 de las 24 evaluaciones
con el puntaje mas alto. Mientras que el segundo lugar lo ocupa nuestro modelo el AQI-AHP con
7 evaluaciones, el tercer lugar lo ocupa el USEPA con 4 evaluaciones Mientras que el cuarto
lugar lo ocupa el AHP con 2 evaluaciones, y finalmente el IMECA con 1 evaluacion.

Sin embargo debemos reiterar que el AQI sin prioridad tiene la desventaja que como todos
los contaminantes tienen la misma prioridad, en momentos criticos, es decir cuando tenemos 2 o
mas contaminantes con concentraciones mayores a la media o que llegan a los limites permisibles
este indice siempre devuelve el valor de 125 que es a la mitad de la escala de evaluacion, como
se muestra en la Tabla 14. Por eso no es recomendable su uso, ya que no son muy estables los
datos que arrojan. Por eso podemos concluir este capitulo diciendo que si hacemos a un lado al
AQI sin prioridades, nuestro modelo el AQI-AHP es el indice que mejores resultados presento
durante todas las pruebas que se efectuaron.

Fecha PM:s | PMw | Osppm | CO NO2 SO2 AQI
pg/m3 | pg/m3 ppm ppm ppm

01/01/2013 6 48 |0.18264 | 5.78545 | 0.31962 | 0.11675 125

01/01/2013 6 48 | 0.00440 | 0.09900 | 0.07980 | 0.03510 36

01/01/2013 65 292 | 0.02200 | 0.22000 | 0.13020 | 0.00780 125
01/01/2013 61 280 | 0.00440 | 0.25300 | 0.09660 | 0.00780 125
01/01/2013 51 216 | 0.04950 | 0.14300 | 0.09030 | 0.00650 125
01/01/2013 29 130 | 0.00220 | 0.17600 | 0.06720 | 0.00650 125
01/01/2013 14 76 0.00000 | 0.15400 | 0.07770 | 0.00520 55
01/01/2013 28 116 | 0.00000 | 0.15400 | 0.07140 | 0.00520 125
01/01/2013 46 204 | 0.00110 | 0.25300 | 0.06510 | 0.00520 125
01/01/2013 24 108 | 0.00110 | 0.13200 | 0.06510 | 0.00520 125
01/01/2013 26 112 | 0.00110 | 0.13200 | 0.06510 | 0.00390 125
01/01/2013 32 130 | 0.00110 | 0.12100 | 0.06300 | 0.00390 125
01/01/2013 32 126 | 0.00110 | 0.15400 | 0.06090 | 0.00390 125

01/01/2013 6 40 0.02200 | 0.06600 | 0.04410 | 0.00390 32
01/01/2013 20 86 0.06160 | 0.07700 | 0.03990 | 0.00390 61
01/01/2013 6 36 0.00660 | 0.08800 | 0.07140 | 0.00260 31
01/01/2013 4 29 0.01100 | 0.08800 | 0.06510 | 0.00260 28
01/01/2013 3 29 0.01320 | 0.07700 | 0.06090 | 0.00260 28

01/01/2013 58 125 | 0.02970 | 0.05500 | 0.02940 | 0.00260 125
01/01/2013 | 116 93 0.04290 | 0.04400 | 0.02730 | 0.00260 125

01/01/2013 12 61 0.06160 | 0.05500 | 0.02310 | 0.00260 45
01/01/2013 | 101 160 | 0.05610 | 0.04400 | 0.01680 | 0.00130 125
01/01/2013 7 37 0.05280 | 0.04400 | 0.01680 | 0.00130 40
01/01/2013 0 17 0.05170 | 0.04400 | 0.01260 | 0.00130 40

Tabla 14. Cuadro comparativo 2013 AQI
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Discusiones

Los diferentes métodos presentados en el estado del arte atienden a resolver un problema local es
por eso que tratar de generalizar estos métodos seria poco conveniente. Por tal motivo para el
caso de la Ciudad de México, al verificar el comportamiento de los seis contaminantes se puede
observar que los dos principales contaminantes que alcanzaban concentraciones criticas durante
el transcurso del afio eran las PM;o y las PM;s. Por esta razon, dentro del AQI-AHP se les
asignaron los mayores pesos jerarquicos y comparando con los demads indices de calidad del aire,
el modelo propuesto obtuvo mejores resultados. Al reportarse concentraciones de las particulas
por encima de la media tolerable se comienza a activar el estado de alerta, haciendo mas sensible
al AQI-AHP al momento de evaluar la calidad del aire. Esta situacion es lo que hace diferente y
mas eficiente a nuestro modelo del resto de los indices de calidad del aire.

Otra de las ventajas que ofrece el modelo propuesto es que toma en consideracion a las
PM; s que en la mayoria de los estandares EPA no son consideradas; en el SIMAT en recientes
afios se empezd el monitoreo de estas particulas para evaluar el IMECA. Tal es el caso que de las
42 estaciones de monitoreo atmosférico, en donde solo en 13 de ellas se realiza el muestreo de
las PM; s, por tanto, el presente analisis tiene vigencia y puede ser adoptado para mejorar el
IMECA.

A continuacion en la Tabla 15 se enlistan los diferentes modelos que fueron analizados en
el presente trabajo con el proposito de sefalar sus ventajas y desventajas asi como una
comparativa con nuestro modelo solucioné con el proposito de verificar estos problemas:
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Modelo

Ventajas

Desventajas

Comparativa con
FIS-AHP

Niveles de
contaminantes mas
estrictos

No considera PM 2.5
en algunas estaciones
de monitoreo.

Considera a todos los
parametros e integra
todas las evaluaciones

IMECA No considera | de los parametros en
jerarquias y evaluaa | el indicador
parametros por
separado.

Utiliza una escala No considera Considera todos los
mayor de jerarquias y evalua parametros e integra

USEPA contaminantes (hasta | pardmetros por todas las evaluaciones

500 puntos USEPA) | separado. de los pardmetros en

el indicador

Carbajal et al., 2012 y
Mandal et al., 2012
AQI sin prioridades

Utiliza un FIS en su
evaluacion

No evalta PM 2.5 ni
jerarquias

Considera todos los
parametros € integra
todas las evaluaciones
de los parametros en
el indicador

Modelo convencional

Utiliza un FIS en su
evaluacion con AHP

No considera al CO ni
al O; en su andlisis y
los pesos asignados
no son justificables

Considera todos los
parametros e integra
todas las evaluaciones
de los pardmetros en
el indicador

Tabla 15.

Cuadro comparativo de los modelos IMECA-USEPA-AQI-AHP.
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Conclusiones

Se puede concluir en términos generales que el modelo computacional propuesto para la
evaluacion de la calidad del aire de la Ciudad de México (AQI-AHP), mediante un Sistema de
Inferencia Difusa que incluye el Analisis de Procesos Jerarquicos, realiza las evaluaciones de
manera precisa sobre todo si las PM; sy las PM( rebasan la media para cada contaminante situada
en los 32.5 ug/ m* y 60 pug/ m® respectivamente. Como se demostro en los cuadros comparativos,
ya que el modelo propuesto bajo estas condiciones, siempre realizd las mejores evaluaciones
respecto a los demas indicadores.

Al profundizar en el analisis de las emisiones contaminantes se acrecento la controversia
de establecer quienes son los principales precursores de la contaminacion en el Valle de la Ciudad
de México. Ya que si bien a los automotores se les ha atribuido la responsabilidad de las emisiones
de CO, CO; e hidrocarburos se debe considerar que cada vehiculo desde 1992 cuenta con un
convertidor catalitico que si bien no elimina las emisiones si las reduce. Ademés de que
semestralmente se debe realizar la verificacion vehicular por parte de los automovilistas. Mientras
que por otra parte a los motores diésel de los camiones y a las fabricas se les atribuye que son los
principales precursores de particulas suspendidas y como se observé en el desarrollo del presente
trabajo las PM; s, fue el contaminante que mas altas concentraciones presentd en 2013. Por esta
razon fue el contaminante al que se le dio mayor prioridad dentro del AHP. Sin embargo, de las
industrias poco sabemos lo que el gobierno del Federal y del Distrito Federal realizan en materia
de las emisiones de los contaminantes por parte de las industrias, asi como de los dispositivos de
control que estas instancias gubernamentales han implementado para este fin. Como trabajo
futuro, se plantea el hecho de realizar predicciones de la calidad del aire empleando este tipo de
modelo computacional; asimismo, se plantea el uso de algoritmos de estimacion de datos para
obtener un acercamiento al valor de concentraciones en estaciones de monitoreo atmosférico en

donde falle el sistema de muestreo.
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Con el proposito de hacer una relacion del cabal cumplimiento a los objetivos sefialados en

el apartado 1.6 a continuacion se enlistan y se sefialan los resultados alcanzados en cada uno de

ellos

H1. Se comprob¢ la veracidad de la hipotesis, toda vez que efectivamente se desarrolld un

Ol.

02.

03.

04.

Cl1.

C2.

C3.

modelo computacional capaz de realizar evaluaciones mas certeras bajo ciertas
circunstancias.

Se integraron tres grandes bases de datos de los afios 2013,2014 y 2015 ya que el SIMAT
tiene la informacion desagregada por contaminante por tanto fue necesario consolidarla.
Ademas, mediante el andlisis a dichas bases de datos se establecid a las PM,s y a las
PMy como los contaminantes de mayor impacto en la calidad del aire.

Se elabor6é un modelo que emplea la Logica Difusa y se complementa con el Anélisis de

Procesos Jerarquicos y se integraron ambas técnicas dentro de un Sistema de Inferencia
Difusa (FIS).

Se desarroll6 un modelo de prioridades, mismo que se ajusté en el sistema de Inferencia
Difusa, generando un indicador de mayor precision a los reportados en la literatura.
Se utilizaron simulaciones de situaciones reales con las bases de datos del SIMAT vy se

compararon contra aquellas mismas reportadas en modelos oficiales como el IMECA.

Se desarrolld6 un modelo computacional de con buenas evaluaciones de la calidad del
aire

Se analizaron mediciones reales derivados de reportes anuales, estableciendo una
correlacion entre parametros contaminantes y su influencia en la evaluacion de la calidad
del aire.

Se desarrollaron modelos matematicos y simulados en software especializado, mismos
que pueden emplearse en evaluaciones futuras para la contaminacion ambiental.
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Apéndice A

Modelos de evaluacion de la calidad del aire

A.2. USEPA
Niveles Buena Moderada USG Perjudicial ~ Muy Perjudicial Peligroso
USEPA 0-50 51-100 101-150 151-200 201-300 300-500
Parametros
PMz2s @4horasy ~ 0-12.0 12.1-35.4 35.5-55.4 55.5-150.4 150.5-250.4 250.5-500.4
PM 10 (24 horas) 0-54 55-154 155-254 255-354 355-424 425-604
O3 (8 horas) 0.000-0.059  0.060-0.075 0.076-0.095 0.096-0.115 0.116-0.374 -
O3 (1 hora) - - 0.125-0.164  0.165-0.204  0.205-0.404 0.405-0.604
CO8 horas) 0.00-4.4 45-94 9.5-12.4 12.5-15.4 15.5-30.4 30.5-50.4
NO2 (1 hora) 0-53 54-100 101-360 361-649 650-1249 1250-2049
SO2 (24 horas) - - - - 305-604 605-1004
SO2 (1 hora) 0-35 36-75 76-185 186-304 - -
AQI 0-50 51-100 101-150 151-200 201-300 300-500

Tabla 16. Tabla de Clasificacion USEPA de los niveles de los parametros para la calidad del aire.

Para calcular el indice USEPA se utiliza la siguiente ecuacion:

Inj — Ipo
Ip = Cp —BPp) + 1
P (BPHI — BPw) * (Cp L0) Lo

(25)

En donde:

Ip=es el indice para el contaminante P

Cp = es el nivel de concentracion del contaminante

BPy; = es el punto de interrupcion que es mayor que o igual a Cp
BPLo = es el punto de interrupcion que es menor que o igual a Cp
I = es el valor AQI correspondiente al BPyy;

I o= es el valor AQI correspondiente al BP; o
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Para calcular el indice USEPA, se utiliza el valor maximo calculado para cada contaminante de
la siguiente manera:

a) Identificar la concentracion mas alta entre todas las lecturas monitoreadas dentro de del
informe de cada contaminante y truncar como sigue:

1.
ii.
1ii.
1v.
V.
Vi.

Ozono - truncar a 3 decimales
PM2.5 - truncar a 1 decimal
PM10 - truncar a entero

CO - truncar a 1 decimal

SO2 - truncar a entero

NO2 - truncar a entero

b) Usando la Tabla de los niveles de clasificacion de los parametros de la calidad del aire,
ubicar el nivel de la concentracion del contaminante.

c) Utilizar la ecuacion 1 para calcular el indice USEPA.

d) Redondear el indice al entero mas cercano.

A.3 Metodologia del modelo propuesto en la literatura

Mandal et al. (2012), Propone un Sistema de Inferencia Difusa; no obstante, utiliza otro modelo
de comparacion derivado de varios trabajos propuestos por otros autores (Horton 1965; Brown et
al. 1970; Prati et al. 1971; Dinius 1972; Dee et al. 1973; Inhaber 1974; Ott 1978; Ball and Church,
1980; Egborge and Coker 1986; Giljanovic 1999; Prasad and Bose 2001; Bardalo et al. 2001;
Kumar and Alappat 2004). EI modelo propuesto de comparacion se basa en un anélisis de
jerarquias. Al algoritmo para calcular el AHP mediante el método convencional se sefiala a

continuacion:

Donde:

AQI = YL Wi (26)

AQI es el indice de la calidad del aire

n es el nimero de contaminantes considerados

li es el indice individual del contaminante

W; es el peso del indice individual del contaminante

El indice individual del contaminante queda determinado por:
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Donde:

Ci es la concentracion del contaminante observado
Cs es el limite permisible para el contaminante en cuestion
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Apéndice B

Programacion y simulacion del sistema

Para programar nuestro modelo del Sistema de Inferencia Difusa con Jerarquias (AQI-AHP) fue
necesario desarrollar un programa utilizando el modulo Fuzzy Logic Toolbox ™ de Matlab. El
FIS consta de tres pasos: 1) seis variables de entrada; 2) un conjunto de reglas de inferencia y 3)
una variable de salida. Ademas, el conjunto de reglas consta de 174 reglas con las cuales se puede
simular todas las posibles combinaciones de los contaminantes siempre tomando en cuenta el

orden de jerarquia PM, s, PM;, O3, CO, NO, y SO, como se muestra en la Fig.37, la cual muestra

la caratula del editor del FIS.

FIS Editor: AQI19
File Edit View

AQng

(mamdani)

Al

FIS Name: AQHS

FIS Type:

mamdani

And method —

Or method max
Implication min
Aggregation o~

Defuzzification centroid

Current Variable
Name
Type

Range

co
input

[0 24.25]

~ Help

Close

System "AQIMS™ § inputs, 1 output, and 174 rules

Fig.27. Sistema de Inferencia Difusa (AQI-AHP)
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Se hace necesario comentar que para realizar el proceso combinatorio se dispusieron los
contaminantes en el orden siguiente: CO, PM, s, PM;y, O3, NO,y SO,.

Paso uno

Para realizar el paso uno debemos definir la variable de entrada del contaminante PM; s se definen
cinco funciones de pertenencia: Buena, Regular, Alta, Muy Alta y Extremadamente Alta. Donde
dos son funciones trapezoidales (Buena y Extremadamente Alta), y las tres funciones restantes
son funciones triangulares (Regular, Alta y Muy Alta). En la Fig.38 se muestra el editor de las
funciones de pertenencia en donde se le asigna a las cinco funciones de pertenencia las
propiedades de la Tabla 18.

B Membership Function Editor: AQITS - O *

File Edit View

FIS Variables WMembership function plots. ol palis 181
XX E uena Regular Artla MAlka I I EAfta
I’I Al

|
I-‘-I = L L 1

@ - input variable "PMZE-"- -

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name PM25 Name Buena

Type input Typs trapmf w

Range 01581 Params 007.723.1]

EgRaitaoe [0 158.1] Help Close

Selected variable "PM25"

Fig. 28. Editor de funciones de pertenencia del PM;s.

Nombre Rango | Visualizacion Tipo Parametros
Buena [0-158.1] [0-158.1] Trapezoidal [0-0-7.7-23.1]
Regular [0-158.1] [0-158.1] Triangular [7.7-23.1-48.1]
Alta [0-158.1] [0-158.1] Triangular [23.1-48.1-73.1]
Muy Alta [0-158.1] [0-158.1] Triangular [48.1-73.1-158.1]
Extrem. Alta [0-158.1] [0-158.1] Trapezoidal [73.1-158.1-158.1-158.1]

Tabla 17. Propiedades de las funciones de pertenencia del PMz 5.
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Para definir la variable de entrada del contaminante PM,, se definen cinco funciones de
pertenencia: Buena, Regular, Alta, Muy Alta y Extremadamente Alta. Donde dos son funciones
trapezoidales (Buena y Extremadamente Alta), y las tres funciones restantes son funciones
triangulares (Regular, Alta y Muy Alta). En la Fig.39 se muestra el editor de las funciones de
pertenencia en donde se le asigna a las cinco funciones de pertenencia las propiedades de la Tabla

19.

Membership Function Editor: AQI15 — a >

File Edit View

FIS Variables

: : : . Buena I Regula;r Alta

Membership function plots piot polnes: 181

MAla EAlta

VA 0 50 100 150 200 250
A‘ input variakle "PM10"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name PMA0 Name Buena
Type input Type trapmf i

Params [0 0 30 90]
TEILE [0 350]

Display Range [0 350] # Close

Selected variable "PM10”

Fig.29. Editor de funciones de pertenencia del PMjso.

Nombre Rango Visualizacion Tipo Parametros
Buena [0 - 350] [0 - 350] Trapezoidal [0-0-30-90]
Regular [0 - 350] [0 - 350] Triangular [30-90-150]
Alta [0 - 350] [0 - 350] Triangular [90-150-250]
Muy Alta [0 - 350] [0 - 350] Triangular [150-250-350]
Extrem. Alta [0 - 350] [0 - 350] Trapezoidal [250-350-350-350]

Tabla 18. Propiedades de las funciones de pertenencia del PM1g.
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Para definir la variable de entrada del contaminante Os se definen cinco funciones de pertenencia:
Buena, Regular, Alta, Muy Alta y Extremadamente Alta. Donde dos son funciones trapezoidales
(Buena y Extremadamente Alta), y las tres funciones restantes son funciones triangulares
(Regular, Alta y Muy Alta). En la Fig.40 se muestra el editor de las funciones de pertenencia en
donde se le asigna a las cinco funciones de pertenencia las propiedades de la Tabla 20.

Mermbership Function Editor: AQI15 - O X
File Edit View

FIS Variables WMembership function plots phRpatE 181

Buena Regular Alta MAlka EAlta

Al

N = 1 N 1

B

input variable 03"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Buena

=

ame 03

Type input Type trapmf R

Params [0 0 0.027 0.082]
Range [U 0247]

Display Range [0 0.247] Help Close

Selected variable "03"

Fig.30. Editor de funciones de pertenencia del Os.

Nombre Rango | Visualizacion Tipo Parametros
Buena [0-0.247] [0 -0.247] Trapezoidal [0-0-0.027-0.082]
Regular [0-0.247] [0 -0.247] Triangular [0.027-0.082-0.137]
Alta [0-0.247] [0 -0.247] Triangular [0.082-0.137-0.192]
Muy Alta [0-0.247] [0-0.247] Triangular [0.137-0.192-0.247]
Extrem. Alta [0-0.247] [0-0.247] Trapezoidal [0.192-0.247-0.247-0.247]

Tabla 19. Propiedades de las funciones de pertenencia del Os.
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Para definir la variable de entrada del contaminante CO se definen cinco funciones de
pertenencia: Buena, Regular, Alta, Muy Alta y Extremadamente Alta. Donde dos son funciones
trapezoidales (Buena y Extremadamente Alta), y las tres funciones restantes son funciones
triangulares (Regular, Alta y Muy Alta). En la Fig.41 se muestra el editor de las funciones de
pertenencia en donde se le asigna a las cinco funciones de pertenencia las propiedades de la Tabla
21.

Membership Function Editor: ACI15 - O bt
File Edit View

FIS Wariables Membership function plots aiR i 181

: : : . Buena I Regular

Alta MAlta Eﬁ-jﬂa

input variable "CO"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name co Name Buena

Type input Type trapmf v

Params [002.257.75]
Range [0 24.25]

Display Range [0 24.25] Help Close

Selected variable "CO"

Fig.31. Editor de funciones de pertenencia del CO.

Nombre Rango | Visualizacion Tipo Parametros
Buena [0 - 24.25] [0 - 24.25] Trapezoidal [0-0-2.25-7.75]
Regular [0 - 24.25] [0 - 24.25] Triangular [2.25-7.75-13.25]
Alta [0 - 24.25] [0 - 24.25] Triangular [7.75-13.25-18.75]
Muy Alta [0 - 24.25] [0 - 24.25] Triangular [13.25-18.75-24.25]
Extrem. Alta [0 - 24.25] [0 - 24.25] Trapezoidal [18.75-24.25-24.25-24.25]

Tabla 20. Propiedades de las funciones de pertenencia del CO.
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Para definir la variable de entrada del contaminante NO, se definen cinco funciones de
pertenencia: Buena, Regular, Alta, Muy Alta y Extremadamente Alta. Donde dos son funciones
trapezoidales (Buena y Extremadamente Alta), y las tres funciones restantes son funciones
triangulares (Regular, Alta y Muy Alta). En la Fig.42 se muestra el editor de las funciones de
pertenencia en donde se le asigna a las cinco funciones de pertenencia las propiedades de la Tabla
22.

Membership Function Editor: AQI15 - a *

File Edit View

FIS Wariables Membership function plots piot paints 181
XX Buena Regular Alta MAlta EAlta
N
M Al

£ U.2La

input variable "NO2"

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name NO2 Name Buena
Type input Type trapmf e
Params c £
[0 0 0.052 0.157]
Range [0 0.472]
Display Range [0 0.472] Help Close
Selected variable "NO2"

Fig.32. Editor de funciones de pertenencia del NO.

Nombre Rango | Visualizaci Tipo Parametros
on
Buena [0-0.472] | [0-0.472] Trapezoidal [0-0-0.052-0.157]
Regular [0-0.472] | [0-0.472] Triangular [0.052-0.157-0.262]
Alta [0-0.472] | [0-0.472] Triangular [0.157-0.262-0.367]
Muy Alta [0-0.472] | [0-0.472] Triangular [0.262-0.367-0.472]
Extremadamente Alta | [0-0.472] | [0-0.472] Trapezoidal [0.367-0.472-0.472-0.472]

Tabla 21. Propiedades de las funciones de pertenencia del NO».
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Esto se debe a que la combinatoria de los seis contaminantes va del contaminante con menor
prioridad al contaminante de mayor prioridad. Por otra parte, para definir la variable de entrada
del contaminante SO, se definen cinco funciones de pertenencia: Buena, Regular, Alta, Muy Alta
y Extremadamente Alta. De las cuales las dos funciones de los extremos son funciones
trapezoidales (Buena y Extremadamente Alta), mientras que las tres funciones de en medio son
funciones triangulares (Regular, Alta y Muy Alta). En la Fig.43 se muestra el editor de las
funciones de pertenencia, en donde se definen cada una de las cinco funciones de pertenencia
segun las propiedades sefialadas en la Tabla 23.

Membership Function Editor: AQI15 - O *
File Edit View
FIS Variables Membership function plots B 181
m Buena Reglllar I Alta MAHa I EAlta
i-.-: Al
|
| = 1 1 1
W, 0 0.1 0.15 0.2 0.25
“" input variable "S02"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name 502 Name Buena
Type input Type trapmf -
P,
Range 0,292 TENE [0 0 0.032 0.087]
Dispiay Range [0 0.292] Help Close
Ready
Fig.33. Editor de funciones de pertenencia del SO.

Nombre Rango | Visualizacion Tipo Parametros
Buena [0-0.292] [0-0.292] Trapezoidal [0-0-0.032-0.097]
Regular [0-0.292] [0-0.292] Triangular [0.032-0.097-0.162]
Alta [0-0.292] | [0-0.292] Triangular [0.097-0.162-0.227]
Muy Alta [0-0.292] | [0-0.292] Triangular [0.162-0.227-0.292]
Extrem Alta [0-0.292] [0-0.292] Trapezoidal [0.227-0.292-0.292-0.292]

Tabla 22. Propiedades de las funciones de pertenencia del SO».
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Paso dos

Como segundo paso utilizando el editor de reglas para establecer el conjunto de reglas de
inferencia difusa, cada regla es necesario hacer la combinatoria de cada uno de los contaminantes
seglin sea su estado (Buena, Regular, Alta, Muy Alta y Extremadamente Alta), uniendo cada
estado de los contaminantes con el conectivo 16gico AND y se le agrega el peso de inferencia a
cada una de las reglas de acuerdo con el vector de pesos determinando en el apartado 5.1.1
Definicion del orden jerarquico de los contaminantes y finalmente se define el AQI-AHP
(Excelente, Buena, Regular, Mala y Peligrosa), tal como se muestra en la Fig.44.

B Rule Editor: AQ119 — O x

File Edit View Options

185. If (CO is EAlta) and (PM2.5 is EAlta) and (PM10 iz MAta) and (03 is MAla) and (NO2 iz MAlta) and (S0 A
167. If (CO is EAlta) and (PM2.5 is EAlta) and (PM10 is EAtta) and (03 is MAla) and (NOZ is MAla) and (S0
168. If (CO is EAlta) and (PM2.5 is EAlta) and (PM10 is EAlta) and (03 is EAlta) and (NOZ2 is MAla) and (S0z
169. If (CO i EAlta) and (PM2.5 is EAlta) and (PM10 iz EAlta) and (03 is EAlta) and (NO2 is EAlta) and (502
170. If (CO i EAlta) and (PM2.5 iz EAlta) and (PM10 iz EAlta) and (03 is EAlta) and (NO2 is EAlta) and (S02
171. If (CO is MAka) and (PM2.5 is EAlta) and (PM10 is EAlta) and (02 is MAlka) and (NO2 is MAlta) and (S0
172, If (CO is MAla) and (PM2.5 is EAlta) and (PM10 is EAlta) and (03 is EAlta) and (NOZ is MAla) and (50
173, If (CO i EAlta) and (PM2.5 is EAlta) and (PM10 iz EAlta) and (03 is EAlta) and (NOZ2 is MAla) and (S0z
174 If (CO is EAlta) and (PM2.5 iz EAlta) and (PM10 iz EAtta) and (03 iz EAlta) and (NOZ2 is EAlta) and (S02 ¥

~ Connection Weight:
Clor
(®) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | =2 | =x

‘ FIS Name: AQNS

Help | Close | ‘

Fig.34. Reglas de Inferencia Difusa (AQI-AHP)
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Paso tres

Finalmente como tercer paso utilizaremos el editor de funciones de pertenencia para establecer la
variable de salida definida como AQI-AHP el cual tiene cinco funciones de pertenencia:
Excelente, Buena, Regular, Mala, y Peligrosa. Donde dos son funciones trapezoidales (Excelente
y Peligrosa), y el resto son funciones triangulares (Buena, Regular y Mala). En la Fig.45 se
muestra el editor de las funciones de pertenencia en donde se le asigna a las cinco funciones de
pertenencia las propiedades de la Tabla 24.

Membership Function Editor: AGI15 — O *

File Edit View

FIS Wariables Membership function plots  Plot points: 181

Excelente Buena Regular Mala Peligros:

Al

1 = I I =

HEEBEE

output variable "AQM

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Al Name Wala

Type output Iype trimf b
Params [125 150 225]

TR [0 250]

Display Range [0 250] Help Close

Selected variable "AQM

Fig.35. Editor de funciones de pertenencia del AQI-AHP

En la Tabla 24 se muestra las propiedades de las funciones de pertenencia del AQI-AHP que
conformaran los diferentes criterios para la evaluacion de la calidad del aire.

Nombre Rango | Visualizacion Tipo Parametros
Excelente [0 —250] [0 —250] Trapezoidal [0-0-30-75]
Buena [0 —250] [0 —250] Triangular [25-75-125]
Regular [0 —250] [0 —250] Triangular [75-125-175]
Mala [0 —250] [0 —250] Triangular [125-175-225]
Peligrosa [0 —250] [0 —250] Trapezoidal [175-225-250-250]

Tabla 23. Propiedades de las funciones de pertenencia del AQI-AHP.
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Una vez terminado el FIS procedemos a hacer la simulacion de la evaluacion de la calidad del
aire, la cual puede hacerse con la evaluacion minima es decir la evaluacion de una hora (1
séxtupla), la evaluacién de un dia (con 24 séxtuplas), la evaluacion de una semana (168
séxtuplas), la evaluacion de un mes (720 séxtuplas) o hasta la evaluacion de todo un afio (8760
séxtuplas). Para hacer la evaluacion minima utilizaremos la séxtupla de la fila nimero uno de la
Tabla 11 el siguiente codigo:

a = readfis ("AQI19.fis');

evalfis ([0.055 3 114 0.0297 0.0378 0.0026],a):

Nos da como resultado un AQI de 125.

Por otra parte, para hacer el calculo de todo un dia utilizaremos el siguiente codigo:
PM25=1[1;

PM10=[];

Co=I[1;
NO2=[];

S02=[1;

Con el cédigo anterior se crea el vector el cual debe ser llenado por el nimero (n) de datos que se
deseen calcular en este caso n =24 datos de cada contaminante, y con el codigo siguiente podemos
calcular un vector con 24 datos con el AQI.

a = readfis ('AQI19.fis');
for i=1:24
evalfis ([CO PM25 PM10 O3 NO2 S02],a);

end
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Glosario

AHP. Analysis Hierarchy Process (Analisis de Procesos Jerarquicos)

Agregacion. Método que crea la funcidon de pertenencia final que integra a todas las evaluaciones mediante la
superposicion de todas las reglas de salida.

AQI. Air Quality Index (Indice de la Calidad del Aire)

AQI-AHP. indice de la Calidad del Aire con Anélisis de Procesos Jerarquicos
CICA. Centro de Informacién de la Calidad del Aire

CFC. Clorofluorocarbonos

CHa4. Metano

CO. Monoxido de Carbono

CO:2. Dioxido de Carbono

COYV. Compuestos Orgénicos Volatiles

Defuzzyficacion. Método que devuelve el centro del area bajo la curva de la figura formada por la funcion de
pertenencia final del método de agregacion.

DGCENICA. Direccién General del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental
FAQI. Fuzzy Air Quality Index (Indice Difuso de la Calidad del Aire)

FIS. Fuzzy Inference System (Sistema de Inferencia Difusa)

Fuzzy Logic Toolbox ™.Moddulo de Matlab para la creacion de Sistemas de inferencia difusa.
HC. Hidrocarburos

HGM. Hospital General de la Ciudad de México

IMECA. Indice Metropolitano de la Calidad del Aire

INECC. Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

NH3 . Amoniaco

NOx. Oxidos de Nitrogeno

NQO:. Dioxido de Nitrogeno

N20. Oxido Nitroso
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03. Ozono

PAHO. Pan American Health Organization (Organizacion Panamericana de la Salud)
Pb. Plomo

PCAA. Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas

PM:. Particulas Menores a 1 micrometro de diametro

PMazs. Particulas Menores a 2.5 micrometros

PMio. Particulas Menores a 10 micrometros

PST. Particulas Suspendidas Totales

RAMA. Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

REDMA. Red Manual de Monitoreo Atmosférico

REDMET. Red de Meteorologia y Radiacion Solar

SIMAT. Sistema de Monitoreo Atmosférico

SMA. Secretaria de Medio Ambiente

SS. Secretaria de Salud

SO:. Didxido de Azufre

Soft Computing. Computo Suave

USEPA. United States Environment Protection Agency (Proteccion Ambiental de los Estados Unidos)

ZMVCM. Zona Metropolitana del Valle de la Ciudad de México

92



