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I. IN'l''RODUCCION. 

ta Zona Petropolitn.na de ln Ciudnd de 111f:xico (ZMCJ.l) so locnlizn. en 

la parte ¡mr-oente de una cuenctl. cerradti,entre el pnralelo igº 35' 

de la.titud norte y 99° M)' ele lonP,it.ud oento ·r a unr. nltur~1 promo-

dio de 2t?ii0 m .. sohrc el nivel dül r.:rtr .. Se encncnt:rf"l rodt~PJP .. de r¡on 

invierno {3r;cvo-•r6rn!l 19f.l5). El ml.mero de dÍetl' dcspnjdlo:-> al nffo o~­

cila entre 100 y 200 y tHl :recibe unn radiación ~oolur pror.te<Ho entre .., 
450 y ~75 cr·l,lcm'/rlf:·, (SA::o? ;..·)el¡. 

Figure. l. - cuenca del Valle de Mthico y el 'Flujo Diurno de 

Viento Doroimmto, Fuente:Bravo.A.H.et.nl.19tló. 

En la ZJ'(,'1~ se presentrrn emisiones de contn.minflntes a lfl atm6~fera 

alrededor de 5 x 10 6 ~'on/r.ño, nroducto de la concentraci6n de la 

actividad hum'lnr'.,tanto urbana como industrial. 
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te. pcbl:1ci6n J.o Ü!. ZJil~ Gil de !i.prOXi.rr.tdw:;,:,nt O :11 lllil.lonoo de habitan­

t(;G que generan una dctt.r.nde. de tn!.!Wporte y Ül' sorviizicB bd:oicos ca­

du ve:: 1;:flyori~:;, I,'.'-:; princi.p:clc:.; f11,.;,·\;(":; fJ• c-cif·jfn do contru:iinB.nteo 

uon: nutomóvilet' ( liC\, HHC, CO) , indu~:t r;.<\ 1 i ¡yirn y pe 1Jnd11 (t:o x' TIHC, pe.r­

t ículo.<j) ·r-ef''l"J'('··--('-0 ":'(' "" ''(' 1 ·1--ermof'l6etric·ui lt¡O inic "0 par 1 1 
' ~ .,._ • · ·• •·' , , ' "'( f L" ' t '-•t. ~ ' J? } f •• ,. " . · ~ ¡; \ • X. J • I f '¡ ' 2 t -

fi.rtc~rír. d.e A_~·c:.tfJí,·1~:~r11.co 1 quo ne t:imitcn n ln. n.tr:ónfcrn. 

e.ctividad intlu;otrial del pa{n Ge encnentrn concentrndr!. !)tl esta nren.; 

"GU.Í.lrn ,,.;. ~..:.:::.~:; •.rn '"''"'recen unn e levndn e mi11i6n de contnminnntefl at-

culada. paro. lu z~,1CM en 198':i. 

FU EH TE CO~SUt:iO so? Ton/dio PART!CULAS 
111 /di J: Ton/día 

----~--- -- --··,----·---·-------
TERMOELECTRJC1\ 3,500 "34. 00 16,760 
VALLE DE MEX!CD 

TERMOELECTR! rn l '200 80.54 5.740 
JORGE LUQtJE 

REF !NEfH A DE 190 13. 7 4 0.971 
AZCAPOTZALCO 

OTROS 2' 123 J 52. 80 10.880 
-·----

TOTAL 7,013 48 l. 08 34. 36 

Tabla. l. Emisión de bi6xido de nzufre y partículas por la. combustión 

en giros ll'.!l.yoreo de combuotdlco en la Z1'1Ct~.lfUente:Bravo y T6rree 1984. 
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Contar.iinaote Fuc.ntcn 
fij.i~ 

Ton/Jño 

Fuentes 
dh·ilr:!i. 
Ton/año 

Total 
Toní~ño 

--·--~---~~----------··"-·--~--·-~--.,.---·---~--~·-------------
Pnrtículan 

l!onVxiJ,.; J~: 

carbono 

Hidtocnrbut'D:, 

niúxido de 
n:ufn: 

Oxid()S d1~ 

nitrúl~ctw 

141, 000 

12a,c~·:a 

11.0, 000 

ltOO, 000 

9:3,000 

12,800 153' 800 

3,600,COO J, ne, ooo 

385,000 525 '000 

11,::>00 Hl,000 

39,00Q 132,000 

---------------------------
Total s91,,ooo 

'J'nbla 2. - E1ni.nioneo de contP.mínnnter1 0!1ti:n•1<'00 pRra ln ZMCM du-

rante 1985.Ft1ent0; Bravo. ~.'.0;_.(19136). 

contnminrmtes ntmosférico¡; ('T'abln l.) ,con,iuntnn lon elementos ne-

cco;arios ¡mr« formar un gran contenedor n•ttur'11,en <~l ctml ne rer>li­

zan reHccione::i fotoauímic1rn comnleinn '11lP ilAn c"rn" r"f'nltnrlri 1n r.ro-

no (O 
3

) ,nitrritos de urroxiacilo (1'!\.11) y otros {11mvo .A. ll. lg!11). 

El i~paete de loe uxidantea fotoquímico5 eu el ambieate ee per-

juticial,ya que nfe;;tn gre.velilente n los diverl'Jos ecoaiatei:ma. exieten 

evici.enc1as ~e efoe'to.a fitotóxicor; en lP. vecetación ( williams 1975, 

Gu¿erie.:::. 1985) .i;:;t;;;<!ü;n i'GCii>nt-.., 11"'1ailoe a Ctii.Ju en r;l Aju!'!Co y El ne 

l!lierto de ltll!'l r,eoneo rep@rtun el posible i1Apacto de los oxidantee fotei­

qu:l'.miccie sobre ln ve¡gotat:i6n del lugar ( nuuer. et,al.1985) , el centro de 

Ciencias de la Atmósfera y el Colegio de Post-r,radwidos de Chapine;o 

desnrrollnn estudios enfocados n evrllun.r dicho fenómeno (31luer.et.n.l 

19fl6, n.ravo. 
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- Definicionea. 

La combueti6n del carb6n y m·oductoo dertvr!dos del netrólco t11lea ce­

mo gas natural,gusolinae, coo:ibuot6lco, etc; llamados combustibles f.Ssiles 

forman una reacción do o:lddac:l.6n-rcducción y es la "T:'eoponaablc de la 

ronyor parte de lit contnmin::1ci6n (!ol nirc do le.o ciudades. 

presentan un proce!:.10 de combuatión cen unrc e f:i.ciencia menor al 100 <(, 

de gases provcnientfJ::J de tíotores de c:.:nbusti6n intcrni1; se tienen eai-

oioneD del combustible ori1;inal en foi·ma ¡;n9C<lil!J. qne no participó en 

la rer.tcción do combunti6n, ;·;aí co:tio cnntidnde'1 consi.durttbleA de preduc­

do oxidncionen po.rcialeo tales cor.t<l mon6;ddo U.e carbono ( CO) ,6xidtHJ 

de nitr6eeno (N0,),6xi<lo::i de n::.ufre (Sf\),<\ldehfdos,hictrocnrburon no 

saturadeu e rencthron (•me) y agua (H?O). Ctmndo e~1toa contmninn.ntes 

se mezclnn en la ntm6:>fc:rn.,un presencia de lu7. nolnr,producen otros 

conta.ntinantes diferenten. 

geno (NO) es rápidamente oxidndo n bióxido tic nitrógeno (No 2) ,sillrl.lat­

mcnto oo rct'.liza 1'\ oddo.ciónde so
2 

a so
3

,as:I'. mismo lna olefi!:IHl 1 ol­

kilbencenoo ne oxidrm formando aldehídos y cctonan. nurante ente p,~­

riodo de luz solnr,roo ha detectado 1.n formn.ci6n de ozono (o
3

) y Ul'.l.a 

familia de hidrocnrburoo ns r.mturo.tlO!l O reactivos del grupo nitra.toa ,, 
de pcroriucilo (PAN) ( 'R-C-OON0 2). 

tstudioa recientes de lnborutorio sugieren la preeencin en tules mez­

clas atmosféricas ,de nitrato de peroxibcmcilo 1 per6xido de hidr&geno 

y alkil-hidroper6xidoa. 

t.a presencia ile 1·H.dinci(;n colar fn·:orccc t'l procef!o d!' o-,ridac:l.t'ln y va­

rios de los cont1.minrmtes forw1doa durante este proceso fotoqu:ím:l.co 

son llamados oxidantes fcitoquímicoo.T,os oxidantes fotoqu:!micos me.a co­

munes en ln utm6sfern son el ozono (0
3

) y el nitrato de peroxiacilo (­

PAN) .Vease la tabla 3. 
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T.t1 contn1ni.n0ción fotoouímic•1 ambicntnl 1111rn C1>:>ocidn con el no'llbre de 

co1D0 loH óxido1: <le rdtr6r,eno (}:(l l t: hJ.drocnrb\1roo1 110 "''turndos (!-!r.i"<;} 
I~ 

V C'·xid'.1nt1>~; Potorp1fr1i con:C'•·.ono (0
3 
\ '! "itrc1to dr• "r-rc.xi~cilo ('PflN). 

l10!.1 0Xid:tn1~i·:: f'Oí.(HJU.ÍUi(:V:J ¡i.1,, ,'\)~1 ;'.'.;~iti'.lr:':' •:i~t-:·•l;'"'\Y)'1 tP n lA nt.m6::tfc 

dn n olevar lnr.' r:1velc~ de eonccatraci1\n clr \o.~ oxi<l,mtcs fotoouímicos 

Tabln 3.- • rropiüda<lee Fíoicns de lon Oxiduntcs Fotoquímicos. 

Ci\1H.C"'lo:1~T'i'!'TrA'1 r· OZON0 
-~--.:.:.:..:~-~.--~_,-,~,,;,.;...;.....;.;;._~~~-;l~r.-.n-s~incoloro 
BUU ·~u~~~. 

1 116rmt1la 11L1.Lnhrr< 

]"eso tfo1P.culnr 

::>unto d~ !>unión 

Punto tle ":lnll li e i ón 

l}nw.F.sp.ticlrtt. ul i\ire 

Dennidad de Vnpor: 

n O ºe, 760 mm. Hg. 

n 25 °c,760nun.Hg. 
Factor do Conv5rai6n 
de ppm a Jlf!/m • 

u O ºc,760 r.;;;i. Hg. 

r.. 25 ºe, 760 mm. Hg. 

-192. 7 T 

-111.'J + 

l.65fl 

2.14 g/I, 

1.96 g/L 

0.2 ºe 

O.J º0 

3 l ppm. ==2141 ¡0-g/m 
3 1. ppm.-,,1962 pg/m 

1';\N .... _____ t 

y,{quitlo ~ncoloro 

c11
3
-ifooN02 

121.0 

5. 39 g/I, 

4,94 g/L 

3 l ppm ... 5398 .)!Wm 
1 ppm.=4945 pg/m3 

"P'Uente: Nieksic, et. rt J. ( lC\67) , ')te nhens. et. r;}. (lO'i 6) ,Guderian Ü985). -- ::-



Ce•o ~e ~e~ci~nd nnt~riorfflente,el ozono ee el contnminnnte fotequí~i-

co quo !le encu0:11.tnt en la tronÓl'lftira en tlnycr proporcié~ .• V,Bte ozenc lle 

e:i el reeultn.é!e <ie ln. obeorci.611 do le. eneri:r!'.o- Bolar plllr el 01dgP..n11 (O;~), 

renultf'l- de otre tipe> tl;, procc:c.f,'.\ H!'>r<<>rci6n. de la enerf~:fa 1'1elar p<.>r 

ol exigen.o {O,) p11.rr1 eonverth·110 en ezon<Y (o
3

) ee lll'lvn n. c11ho en la 

ostratúefo:i:o. en fer:~1q nn:turu.l y en t;rantl~~ c;:.~;tiz!::.·~':'~ y exlNte eviden-

en cn.ntitlnd~~ .. 1 pf..qu~fíaSJ (Sine; .. e~.·~ J.,.19'/'J). A ní 1otl._i;,"iV :.:! c 1 ~1 ~ "i f1r, C d.., ,..n,.r­

gÍtt ultr:1vic1l1~tu qu'-' :.lf·c:·, L· !..:1 :a1.:··c::rfi~-l :· di? 11· t:·í í·!'t' ~·.o i.-·:: :~l¡ficien .. ~ 

te pnro !!~r ln re5pon1.~ablt~ di'! ln for•1·mción tl~:- t•;~ono a pnrtir mllo d~ o
2 

en ln trep6!1ferr.,de ah! qtH• tle'ner•Í nor ccn:iidern<lo otTo tipe de proce­

ao generaJ~;6 d: :~e~~ ~n 1n tran6~fera. 

tr1S¡:;cno (r,10,,) es el 1'1ru1 "fici<"nte tlr: ello:;,T.1- llb:<orc"i<Sn <ir u:P norción 

'1t ¡_·~:0:.i::::;j_'.5; nlt.ravü.ld:' rlc' lr< 11;:\ no1nr (),000 n 4,000 i\
0
)por }'f<rte 

de 1. r-;c
2

• t icr~c c0tt.r_) ('nn··~P(~ucncia ll!U:t - f:ric (~t· renrctcnc!-.; iu~'Ht\.d'.;:.~i ::~ ~ 

con:plejrrn:el r:o
2 

df: h ntrr.Ó~'fera e:; deecompuPsto (fotol.i:mdo)por la 

cnergfo de la radinción ultraviolet" en t:O y O ( Jp\. :n o:z:sl!to se forma 

en ln rer.cción i'.JU.uieccucr:.te rlel ihoroo de oxígeno excitudo ('· ( 3p) con el 

oxígeno ut:nonffrico (o
2

) y nuevu1&cntc r:o 2 y o2 son cenerudori por l.a 

reacci6n de NO y o
3

, este balancP :ie r~cntiene constr111t1: y es conocido 

con el no!fibre de "Ciclo ,,otol:l'.tico del Bi6:d.dc de Nitr6¡jeno ¡\tr.iosfé-

rico" Y eo describe en ln fieurn 2. 

El mecanismo del ciclo foto li tic o de 1 !Ji(hido de ni tr6r,eno nm'bif'nt1ü 

;:'1ll'ttl' ser resumido en ln;, rmtccionen f<,toouírdc:rn siguientes (Whitten 

~.!!J.. líl80): 

NO?+ h \1(295!-..(~430 nn) ----1' f!O +O (1p) (1) 

o ( 3p) + º2 + 'M ( 2) 

(3) 
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Figura ,2, Ciclo fololíticc del bióxido de nitrógeno.FUente:Air Qua 

lity Critnrin for Photochemicul Oxidant:i,N.A.P,C.A. 1970. 

f!eacci6n ( l) .- r,11 enerp:!a do l;i. radiación ultravioleta nctunndo sobre 

ln moHculr. de N0
2 

eu aufic1'm.t;s p11r,1 fotolizm:-ln y forrnnr don mwtan­

ciA:'! d.tf<JrE:ll've>': NO y O ( Jp\. 

n1nicci6n ( 2) .- El átomo de o:id'.g1mo exc-itndo ouo reimltn de 1.n reacción 

anterior O( 3p) ,ne combinn con -~1 oxigeno molecular del aire o2 p11-

r11 for~:.~.r t.~:! ::.::ltculc. .:it:· º':uHú O 
3 

que tn:., ina~tablc per exceso de e­

nergín. I::n au~iencia de raedion o factorc1rn que equilibren eeh exceso do 

energía, la molécula de o
3 

se rompe y da lugar n la formación do o2 y 
O( 3p) ,cm caso contrario la pra~ioncia do un tercer cuerpo l\'! del sis­

tema, que colisione con al ex!gcno oxcit<ltio O( 3p) ,nbsorve este exceso 

de energía y permito lra forr.nci6n of3table d<t ozono. r,n m1)Uculn coli 

eionnnte ao indica con ln letrn ~,pudiendo ser CU!'llquier mol&cula en 

el ambioiatc ( Jl' ,Cl, Br ,I ,o 
2

,no 
2

, etc.). 

Reacción ( 3) .- Bl ozot10 o
3 

nmcciQnu cen HO para formar N0 2 y o2 

le cual ci~rra el ciclo. 
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L'1 reo.cci6n (1) se dP en un alto ¡;rndo clr· l~ficie:ncL;, -,,, ,,uG ¡;cr·nit;· 

que en r.<U!Jencin de lttn re11ccione~1 ( 2) 'J ( 3), lr1 vid" rr.«clin de\. 110~ " 
r..'. 

en ln atrn6c1fern clurR.ntc 11üriodo3 df: ir:tt~n:;i-, r tdiaci..ón ~i,')1.nr puerle 

ser del ordEr. de ~.n!O~' C\.1 11nton mi~1uLo:J. ~L:1:~ rc:;:~c(;io~n.!· ( ~i v ( ~) nue 

resultan en ln.. forrn~lci6n dt'. F0? t;:n el ~i;·¡:_·~non df.' rortn v·uJ~; ·.¡ ti~~r~­

den n n'.nnicnl'r con::itnnte el nivel tk ;-r';:- (''lhitt<'n,et. n \ ici'<'-°i\, 

T/1:¿ r~1,1.ccJ .... mü~1 {l)r(~-~; ·1? (~) r~,, mH~11· 1-: v!~~unli~::n·· co!:::' ,,1._ .~:~r;tc;.-_'1 ~·n 

[i;cJ 
[1;0] 

( 4) 

donde I = 111 inteneickd de lP r['diación nolar, 

k uno. con::il;r;nte cuvo v1üor ('J det,~rminfldo por lfls cnrf\cter!oticno 

de nbsorción del No 2 y por ln rnpídr.:>; º'' lo reacción ( )) , 

[ J "i!1dicPn lns conccul.r:tcl. ..... 1~.:.~ ~e :_i:;~~ r-r:PY1n11f_•~tto:i. 

ci6n ( 4) jue¡~n un pf<pel dcter;:iir."nt» c•r un :1:nbicnt~ cnnlnuierf\ sen lr. 

concc:n"tración 1.ic v~~ono. :~:;tn. c0nc111fti6u e.e ln~:~-~ en qu(· 1:- ::.: renccionef;( 1.) 
r. (3) se efeci,1\ttn 011 un r:m['.<'· <in uno o llo:; 6nh'11e8 de mn¡;rlitud mnvor 

aue cur.louiC'T otrr> rcacci6n conociclfl en ln !'lt,,16sfer:'~• •n límite su-

(~ ) I de ln ecuaci6n (4) 

es determinado ;1or el VlÜor rr.Flximo ilc l'O\ rndiación Golnr I. T.<i.s medi _ 

cionen llcvndnr, a cRbo 

0,02 ppm. y lfl rn7.Ón 

indicnn eme 

loo;] ~10. 
[No] 

(k _¿ l' ~ - / 3 I - ;, n "b p1' m ó "'º· 01 n 
LnB mediciones 11tmonféricPs de o

3 

N0
2 

y NO du.runte las horas de luz Golo.r confirman estot1 vnlores (T,ei­

ghtan 1961). 

ne P-cuerdo can las condiciones del estado cstncionnrio del ciclo foto-
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1 • 

lítico en l.'l. fii:;urn 2 ,oe exµlicn la formnci6n inicial del ozono 

en e.tm6sforno contnmim.iuas, dando lH formación y d!HJtr1.lcci6n de NO v 
o

3 
se llevar:fo a cabo en l!ln 1~imnile cantidad.ub.Sin ¡,¡;;bo.rr,o esto no Ml 

del todo cierto ya oue no exP1.ice norm.1•S ox.l.i;tcn ni'lclce tnn elevados 

de o;rid:.mt;;s fotcquímicc:fl <m cmbiünt,,~; urbrmos como lo C!l ln ZJ;ICM. 

Lns roecHcionos r1.t1~or,f•)ric«c1 y lon r•.•sultndoé• di' 1.nboratori.o indicnn 

que lori hidrocgt.~bu:ros vertidos '.'l. lt~ :·:.L1~16si'i:¡-,;, 1--.0:· :·: c1 ~d.dr1ci~n -pn.rcinl 

tle corn1nurt.1.h1c:.J f6:::i.1eo (olcfinn.'J v nro!!vltic0~'" ra~i:·tcad.o!") r~nccienan 

que n ou vez reECC1.onH.I1 con el i'.0 p:~.::n for·:N'!.r r.iflS lil"·) , qtto n on vez 

r;cn<·rPr:" un~1 prí;duccióu rrt:·1:¡o_r de r.~ono, lo qrtc t;xpli.cP .. 01. porotlti lu pro-

ln f'it;urn rnue3trt\ esr¡ucm~ticn1:i<.>ntt' cono loo hidroci;rburos de 1.fl 

nt1~6,-,fcra cont1rninadr.. formnn parte de lan rcnccione~i fotoou{micna de 

(lrtaación. 

1?i¡rura 3. Interacción de loo hir1rocr.rburos con el ciclo fotolítico 

del bióxido de nitrógeno. Puente: A.ir Quo.H ty r.ri terie. far Fhotoche• 

mical Oxidants. ll. ti..P.C.A..1970 



El r!lllical oxhidrilo (OH) se forl!'Jl en ln. ntmóafera de tres rnanera3 di­

ferentae: 

T,a prirnera de ella::i ae efectúa por la tarde en lo. fotolisis del ozono: 

( 5) 

ol dtomo de oicígcrno e:r.ci t11da O( lD) de estri. r1H1cci0n puedo regreimr a 

ml eotado bal'H:i.l O( Jp) o rcacci;mar con vapor do ªf'l'UH produciemi~ rn!iii­

caloe oxhH.rilei:t(OH), con una efichncia del 20 % a 298 ºK y 50 % de 

h\n:tllrlni! r!'.'1nti·;r~ (Wcr:d:-1.~J:.rJ.. lºR'.1
), 

O( lD) + !L.,O ----> 2 OH 
e ( 6) 

ta sogtt.'1.dn. <'>B CUIJ.n!.lo 01 6.ddo nHrl":!~lo (producido dur!l.Jl.te la noche) en 

concontracionefl \te l '"- 8 ppb se fotoliza por la maña1u1 produciendo un 

>+pulM" d;, raili.cnl.,,r< o>:hi.!lriloa(m!) (Hnrri~.cl.,nl.lqfl:>): 

'ffONO + hV ().·~ 400 nwi) ----7 OH + NO ( 7) 

0eta reacci.i&ti fotolítica se efectifo di1rnnte las horn9 de radiaci6n 

solnr. 

t.n. tirrccir;i. so cf:ictúc. por la fctclid::i del forco.ldehídc(HCEO): 

!!' + HIJO 
HCHO + h Y (). ~ 370 nra) ---+ 

(n) 

(b) 
( 8) 

Los átom1rn iil.e hidr6geno (H) form::ulo5 en la rcrn.ccUn ( n) pueden rea­

ccionar con oxígeno nmbie~tal (o 2) para producir radicales hidrope­

roxiloe: 

(9) 

que pueden reaeeionar a mi vez con el 'Jd.d& •Ítrico ambiental (~O) 

para torlll!lr raC.ical1it1 omiiril01'l(0H) 

( 10) 

e:!lta últil!!D. reaecilh1 re!'lultn de le. oxidación del 6xido nítrico (NO) 

a bi6xido de nitr6geno (No
2

) en ol aire ambiental (Tuazon.~.~.1978, 

Groejia.n.~·1!1·1982). 
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La oxidación de hidrocnrbur@a por átomo3 de oxígeno ntmeef6rico no cene 

tituyen en e! \L~a eitplicA.ci6n de lo. acumllnci6n de ozono,11.i ln oxida­

ci6n rle NO en N0 2;son loe rndi.cnleo libre:'! que reeult,,.n de ln c:i:idnci'en 

tle lo!'l hidrocarbunrn lnl'l qne nl volver a renccionar co11 el exi'.g1mo a111-

biental, facilitan ln oddnciéin de t~O en No
2

• T,a inclu!'li&n de hidrocar­

buros en t>l ci.'.)1o f,~tol{t.1.00 '11'1 1Ji:5xidc e'.~ nitrSgeno auibi1mt1tl,,jus­

tifica la gencrndón de c:J.ntidnd!rn rnay.,re11 n lr.rn nermalo:s de bióxido 

r,os entudicrn realL~:ido!l :rnbre ln inter11ct:i611 de 1€1B hidrocarburos en 

el ciclo fotolítico del bióxi.do ri"' nitr6p.eno ,mueeitrun que ln ecuación 

( 4) ea vó.lüla para co¡¡¡c~ntrncionCJu d~ o'.é~no d"'l orden de 200 ).lf!/m3 

o bien 0,10 ppl"! (Hichster ,..,L.r.tl.196B);:iin embllrgo lu concurrencia de 

l•rn componente:; ¡;o y o
3 

nimttltrineamcnte :rn dr1 clurante poco tie!llpo,eeto 

et'! ocucionnlmente, i:;fl figura No.4 muec1tra que cuando decrece la cnnti-

dnd de NO,ln <le o
3 

nuaenta (e\" 7 n 11 hrn.)(llro.vo.~.!.!l.·1906), 

T,oa hiclroc11rburo'1 no nnturndo11 o renctiv()s,tienen grr,n importnncia en 

l:l form:;.ción de oxiclantoa fotoqui1llic()B el! i;;l r>.ire.r:n ln tnblfl 4 l'!e 

re3urue una serie de expcrirn~ntos llevadoo n cabo por varioB autore!'l,en 

lila cunle!i util:i.v.tn mezclnu de hidrocarb11ros no t:mtur11d1Hl y 6xidoe de 

ni tró¡¡;e110 do cuestrn"' ,¡,. R ir"'. 

r,n::i diferencinn en los re¡¡ultHdoB sobre oxidantes obtenidos en los «i ... 

verso[] estudio~i :ie deben :ün duda a lon métodoei de evaluaci6n en la 

concentruci6n de los reactivos y en las propiedades físicun de la 

"muestra" de nire y sus cambios,ns:! raismo ne eatablece en dichGs ee­

tuci.iee que la doble ligadura df'l ln:i olefilrne y diolefinu~ y la alta 

suatitucióri de componentes uromúticos,propicinn la foraacit11& ch oxi­

dantes fotoquímícon( Haagen-'lmi t ig56, Schuck-Doyle 1959, Alh11uller­

cohen 1963,HUMfl-Gln1rn1m 1968, f,ltshuller.i:J.r:.!·1966). 
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Fig;urn 4, Concentración <·romedio hornrio rnen!lual de o3 , ~r., 

~rox,N'O y N0
2 

"rrra l" estación de monitoreo del Centro de Ciencias de 

lfl Atm6sfera,durnnte el mes de mnrzo de 1qll5. FUente: Bravo. et.al. 

( 1986). 
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rea4iuiente ptr irrn4incié~ ent~ticn rendi!!lfrnto por 
relllp1a, • irrnd,dinámicn 
bnndn de -------
hub !!!!!, ppm por Vol\Smen ppm por Vol. 

P.Rngen sc~{Kl t nhufferf!ét_l_!l~--G-, 1-a-~-r-A-l,...•'"·· s-,t-,u..,l'"'l,...t;-·1-·· -

---,,.....,--,......,...,._---4.;:S.;;liil;;;·,;.,tÍ;95f lo.1963 Cohen.lQ5ol_11eiatl.'1füL et.r..l, 195;:; 
1, 3-P.utnd:I cno .'. O. 65 - o. 48 O. 72 
2-Alk<'noo 8 O. 55-0. '/. - O.d4-0. 6 -
1,3,5-"'ri!;c·ti)- '/ 1 - 1.1 o.~6 

bcnc~no 

Xilrnos 6-7 0, lf\ O, fi'i-1. O O. ?G-0. 39 
1-Alkenos 5 Cl,'i'.i .• 1.0 - o.n-O,'i~ 

i.letnno, Etnnol 'i 
Form.a.1dehido !. 

l'ropiont1ldehid.o 4 
3-'MotiTh~¡ltnno 3 
n-Nonnno 3 
r.tillmo 2 
lter..non 1HPrttnno:~ l 
ieo-('ctnr.o l 
'!'olueno 0.6 
Acetil~no 0.5 

1.1 
O.'.' 
o.:>. 

0,0-0.2 

1.0 

0.5 
o.o 

o. '.'fl 
0.20 
0.20 
o. 30 

0,40 

1.05 
O.flO 

0.69 
o.o 
o.o 
o. 31; 

cl-c5 'Pnrnfinni< < 0.2 
~---"~~~--~-,__ ___ ...._ _____ ..,. ___ ~~ ...... ~----'-~_.,_-~---~ 

dreccrburee l'1!nctiveo con 6xi4oe do uitrógeno en al nira.'f'Uente1Air 

Criteri.A quality f;;r r.otcchci::icale ,;rl<'h::.liltl'l,NJ\.l'CA 1970. 

!ti>~ ai\;n•~"ª ;;u. :;:!. !!i:'~ M f1>t<>liZtW. rdpid.nnento duruto las h$rae d.e 

ra4iaci611 110lur ¡ SU!'I eei;;c,.ll<trn.cio:leo y •rntnelGB U.torn0dioo pueG'cm no 

sor oboorvablon. Ul1a altoniativa n ln oituaci6a coueieto ~n qua un ra 

iical libré iM.terJi!!~gie ~ea el producto de ln raaccién del oxígeno am­

hie•tel aobr• ol hi4roeurb~ro (R-COO) y quo ooto radical libre i•tor 

~•di•,rtaccie~~ coa ol wxígono aabient~l ~u~vaaente para fornar un ra 

iical p~roxia~ilo ( R'-c~:) que n ou vez roaccionuría con el N0 2 pnrn ,,o 
fer...ar un nitr~tc ee p~r~xincilo. (R-COO--N02) 

Este radical ae puedo formar per ln reacci6n del ox!~eao n~bie~tal o2 
e10\Jre loe aliah:ídos.Exi!lte \ma tabla de hidrocnrburoe oue nropicinn 

la ferl'l!lci&n de PAN por la fotooxidn~i6n de varias uozelnB de hidrocnr 

bureo can 6xiioe ie nitr6gene. 
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ta tabla 5 r•~rortn qu(> lr1 ¡;cnernci6n dt> compueotoe del tipo PAN, 

nctá naocindn con ln presencia d<> pro;iileno y olefinno de nlto pe­

so rr.olccular :<e! como dinU:il y trinlki l bencenos. 

HIDllOCABUltG 

- n-nutano 
Ioopenttmo 
n-Hexrmo 
ieo-Octuno 
Rtilrno 
t>ropileno 
1-nuteno 
h;o-l1ut1.mo 
1-l! f.xcr«1 
'r1·11 n:; ... 2 ... n_ute110 

c:to-2-1'.utci~o 

2-l.'c:til-2-1'.ut c:w 
Cit1-J-Ecxcr:(1 
'l'rE na-3-Ee :..e no 
T<0trnr.ictil .. ti1.e110 
1-3-ButudiP-ro 
lJenceno 
'J'Ol\ll'llC 

o-Xileno 
p-üleno 
m-Xileno 
1,3,5 'l'rimatilbenceno 
1, 2, 4, 5 'l'etrametilbcnccno 

o 
0.55 
P.1)5 

0.15 

0.07 

º·ªº 

0.40 
0.40 
O."i5 
0.80 
0.10 

1) 

0,01 
ri. 35 
i),05 

0.02 
0.63 
0.36 
0,115 

0.65 
0.02 
0.01 
0,10 
0.40 
0.40 
0.50 
o.67 

a. 5ppm de hidroco.rburo y 5 ppm do NO 6 !!0 2 
b 2ppm de hidrocarburo y l ppm de !10 
e 3ppm de hidrocarburo y 1 ppm de 1'0 6'no2 

0.05 

0.35 
0.05 
0.45 

0.52 
0.55 
o.as 

1.00 
0.05 

'i'abln 5. Productores do PA.ll" nor fotooxi<lclci6n do hidrocnrburoo 

no saturados con 6xidos de nitr6genQ en unn muestra de aire.1"'Uente1 

Air Qunlity Criteria for Photochemicnl Oxido.nts NAPCA 1970, 



Coroo se mencion6 anteriormente, <.:l n:'lyor pro e•: 10 "ºr ei. r:un'l el óxido 

nítrico(NO) en oxidado n bi6xido de nitr6eeno(~o 2 ) en el fntolítico 

en el cm;l sr- incluyen hidrocnrburo'1 nn [;aturr!do,_• o renctivos. F.:ds­

ten do:;i rea.ccione8 QUÍl"iCn!1 '\\l_P cnntrib1ty•rn u los nivele:_¡ ele concentrr•­

ción de b5 óxido i!~ nitr6f;MO (NO 
2
). T,i_, primera de eritns rpr1cciones es 

ln del ozono (o
3

) con el óxido nítrico (NO) : 

eeatn m.i increr.:l'nto en 1.1)'1 nivl!ler1 de ozono y WU\ di!l!:!inuci6:t en los 

lie 6:rlao nítrico,Cum;;.11.a la dinrünt1ci6n del óxido nítrico :ie detiene el 

incremento en los niveles de ozono contü~\fo .. Un punto rie vi:ita 5o5tieue 

r¡ue el excer5o W-e ozono ~ie debe n la!l emi!1ioneE1 cont!nun:i de 6rido ní­

trico.La segunda de lan rrnccione;i !ler_{n la ¡1e1 oxígeno nmbiental o2 
con el 6xido nitric<l> (NO) ,d11rante lns horas de -.w.yor dif\rni6n de 1ue 

emisioneB (por lan mrtfianrui) , es lrt ca1Em de 1MJ conccntracionel'l noc­

tr.rnRR lil« bi6xitlo :le nitr6geno Om,,), tii.1 reaccitfo eat<t dt\da por whi­

tt en.~.~· 1980, 

( 11) 

ta rapidez de fortnnción íie bióxiJo Je nitr6g~no(!:o 2)e~ 1" reacción 

( 11) e11tá deterl'llinada por la derivadrr d.e su concentraci6n,esto ee: 

2NO + 

Cuando la difusión es complota,esto es cuando la concentrnci6n ie 6xi_ 

do nítrico (NO) e!l en el rango do ppm,la reacción (11) podría ser una 

C'Ontribucién ,, l« o;;:idaci6r. del 6::-:l.do nítrico. Sin embargo la difullidn 

UJ lea e11cupes ge.seosoB es l'tlUY nípida y ln cantidad ele óxido nítrico 

oxidado por este proceee es menor al 10 d, del total de 6xido nítrico 

oxidado por el proceso del ciclo fotolítico,lle nquí que el lllÁximo de 

oxidaci6n de NO en No2 sea en horas que existe radiación solar. 
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A partir de 1954 O•) lH1 venido extieri.mentnndo en lHbor:\t(lrio con Ja 

:í.rrndiaci6n fiE' r.iezchtoJ de aire qu11 c11•1tl.e1r1en difercntrrn concentr1J.­

cionee •h hidre1rnrburor.; , 6xi.do nítrico y bi.Óxi.do d{' nitrógeno. roe 

reau 1tadon de tr1 loro est\;<'li.os r•c,t0.n en concorilmwiP. <"'O: 1.::·ci t;Hdie·; n­

ne,, atmo::1féric«B, nr<.f t!t:i.fsm:; !"."1 h1t1t pi:;dido idr:ntificn.r los fen&meno 11 

aiguhnta:!I: 

1.- I,;t o~J_,1Pción de óxido níl ric•' " ".>\0::dcio <ll': ni.trtSgeno y ácido ní­

trieo. 

2.- La f0r:::~·('iór1 d.:. n1trr:ton org.-1nicor:i tu len corno ~l 1)AH 

3.- r,11 formnción de ozono. 

4.- Ln oxi<inción d1' hidrocnrburo:i ¡v>.ni formctr nldch:í.don y C'etomw, 

5.- Tnci'rmcnto en 1;1 rmco d0 OJ"idnci6n di; r.ulfitoD 10 eulfntos. 

y óxidos ck nitrór,eno n::''Hé:,1tN1 n. r:!fli.nci6n u1tr:,~·~r.1otu (l\ltnlmller­

Hufnlini 1965) y r_;f' h:l:: ,,btud do b:t l:mccn rn.~on:•blcP de lrrn mrumn de 

carbono en l::t fotoo:r.iclnción d•.> hi.drocorburon talc:1 como: el Atil()no 

y ¡.n·u 1;:!.l::~o \A ltclniller 1.967), 1-flHtnno ( Schuck-Do:'{lP 1959), 'l'rans-2-

Bute.no ('i'uccd:•.:r lq61), n-11ut:::no y "P\"ntm•v (:,l"t.,hnllcr ](169). El m1me­

ro do productoP nuc se obtiene ve.rífl. de 1~1'.,t«r1:: ,., "i.11tEm!t,atJÍ como lno 

ce11.crantrncii;nea de 1013 millt.Hii'l, oc incluyon entre et roe: Jl'orrn..<tldebldo, 

acetRldehído,utr~~ n1~PhÍdoo,cetonas,6xido nítrico,bi6xido de nitr6-

eeno,mon6xido dc cnrbono,bi6:üdo d1.- cnrbono,0::.0110,nitr?:l;on de pcro:d­

acilo,otc,etc. 

S3 han efectuado estudioD de irrr~diaci6n de sistemao cOI1l!'uestos por 

productos de combuoti6n de 2.utol!'.6vilcs, ozono, forr:inldchído ,otror.i alde­

h:l'.uou, h) 6xido de ni tróceno y ot< ha identificado al nitrato de Peroxi­

ccilo rAN como ul!le d" los product<H1 dtl te.l preceB0. 

F,:i; \'Ul e:xpel'imento llevado n cabo ::;e dt·í:Pnli.mí quo en la formación tlo 

forn1aldehfdo de COnf;\)IBC e] 30 e(, de los lÍtOHIOS de Crtrbono de los hi­

drocarburos {!imit l'J'í4,';huck.';j«,;2. 1S5Íl); así nismo ne fü'torniin6 le. 

formncitín d•c· form:c] d<'l•Í•1o y dr· PAN para tmn serie a~, e:Kperimentos cen 

atmóeforae urba~as irratiaaae que fuero coloctndae entre la~ 7 y lae 8 
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o.m. ren el c"ntro <l•: )p c:'iutlr·d <'•'.• to;·· t.r.e-1<':-. •'J.A. T,n fol'nU•C'iÓn de 

forrr.ald\'hído y de '?AN co:rnume:~ el 24 °', •; 9 "'. reonectivn'.:cntc, le los 

thomo:: de crtrhono de lo;i hir1rocn1·h1.1rooc er:iitid.on n 1rt ritrnt'ír;ferri ( h_lt­

shul.lcr.<;_!:_.nl. l9CC); sc determinó :1rh·l'\'' • "'rn lnD ra:'.ones de concentra­

ción y Uo r~~tcción út.~ ion nrot!uc1.o~s t '.\ '"r'.i 1~ff'L1·ictnmento pro1orciono.­

l.eu n ln. ccJnc(·nt:re.(!iÓn de 1o:~ .:·f·;·lctivoc 1-:n nuc~trn.n ii rndir.iln.n que 

cru:1bios en 1as conccnL1'•1cioneH de renct i vos ( 'ichuck-noyle l'J59 ,Korth. 

~·al. 1']61¡ ,l"¡0!~:1rlOV3!c:;-:'.!: :!-_· l.'~67 ,Alt!'hU llcr <.!·1:'.1 1967). 

f.n la3 fic,uras 5 n. fl no rhn e ;i<'>::inlos rle lu:1 n:·ncciones observnilns nc­

uerimontnlmente entre <"'cnccntrnciones de ronctivon y de oxidute!'l !<'J-

toqUÍlllico!'l generados 

~ ., 
+' 
s::: 
r! 
'tl 

'Q 
o 

"' 'tl e 
oJ p 
f'¡ ¡:; 

.,.¡ 
s::: I< 

1l 
., 

s::: 
'Cl 
.,.¡ 
() 
Ql 

1--t 
+' 
s::: 

Concentración de propileno en ppm de cnrb6n 
., 
o 
s::: 
o 
u 

Pi gura 5. Concc,trí1ci6n iruíxi•n·• de oxidantes en funci6n de 

leo conccntrnciones de nro~ilcno v 6xiiln nítricn,deenu~s <le ? h~rnP 

de irradiRci6n din,fmica .Jl'uentP :l\ltshuller.:,!.r!:.]__. 1967. 
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[ 6xido nítrico 
[-- --· 1.0 ........... --.. 

o.sf --o.'S ... ~ 
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o.<~ ,/ -

1 /' ----------:t ;,---- J 
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A G 6 H' 12 

Pion·E". 

co11cent.ré>.Cio11t·t• <h· ¡ 1·opilcno y 6xióo i·Hri1 l•,6"")--tH~E' ¡!(• f.12!' <·I'I'Et1c-E­

das eatútica~~Pnte. l?uPnt<-: Rommiovn\cy. <;1.r.:l• 1967. 

C.1 
<!> .... 
i:: 
u; 

6xido:; totales de nitrógeno 
r.:1 .,., 
X 
e 
,:; 

~.., 

~¡ . ¡e e ·rl 
X p, 

'ni ¡::·, 

E .. 
¡:; "' "C 

•ri 
(.) 

"' ¡.. 

'E 10 12 ., 
(.) 
¡:; 
o 
(.) r!oncnltrnci6n d<-· hidroearllurnH f'!"• ppm de carbón. 

'!?ie;urn r.oncc>ntrnci6n 111óxi111n du 0xidnr1.tes en. funcitln de lae 

concentracioneu de hidrocrJrburos y óxidos totEles de ni tr6e;eno, con es­

ca res de con'!llrnti6n en nutomóvi.lPS ccstivés c1.e unP hor11. rlP. irrr'di.r<.r·ión 

dinámica. T<'UentC': "lch\Jck-Doylo. 1-958. 
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Concm1tr:ici6n ,1,, hiclrocarburofl en ppm de carbón. 

8. Concentrnci6n lil·'~YÜ•;• tlr 0:xldrtntes en funci6n de lne 

co11ce11trPcÜ>tl! i; .~0 óridot; totnl1rn do nitr6p;eno e hidroce.rburof' pro-

Lus :Lle.ui'i•.G '.i y 6 ::;e r'.'fjprAn n lfl irrudinci6n de mozclun que contie­

r.cn pronilt·110,en tPnto riue 11w i':ir;tinH:. '/ y 8 ~e ;.:pf'ieren n 1.:< irre.diL~­

ción· de siotemfls dr> me:>:clns r111e coutienen hic1roc2.rbux·or, provenientoe 

de escupes de combi;otión en automóvi lei1, r.on culltro estmlio¡:; reve:lf". 

~ue li>o concentruciont;s de oxida.ntefl dependen 1m gran parto elo la.e 

concentr1,ciones fü; hidr0carburos v de óxidos tot:,_len tie nitr6f,Gno. 
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Condiciones Meteorel6glcna. 

E:x:i5te un g!'un inter6s por i!eter!!:!in<J.r \urn relnci6n entre lnll concentra­

cion~a i~ precurnoreu y lne concentraciones de ox:!.d~ntee fotoQuÍmicos 

en atm6oferas contnmina<fos. "-' eórica\Jl~nte 111 genornci6n de un 1nod.elo 

de silJ:ulac:!.úi1 P..t!'l.oroféricr1 puetl.-; lHH' poflible y veni!r{n n fl•cilitr.r lrn. 

prelliccié:: e 1-'''D:10'1t:ir:o dti ln.s co;,;c01:tniciones ele loa oxi.dnntes foto 

qu{¡¡¡ico3 en funci6n d.c rhtew J.'' ~rü<'iÚll ,~,. ¡n·ccu:reorC>r1 ( hi!1:rocnrburoa 

y óxidoto dt.. ni..:..;:·::::;~,2~~·~:} ~ ... i!ti.t;"'::J ~~!"tPürnl,)¡_:,icoD conocidos.Unn hipGtooia 

podr:fo ser qne lt,:; cone•mtrecit,n<i'i:'.! •l.iJ prccur¡<;i;,ren y ox"idantet'.I fotoquí 

l'.iiceo dcpendlln {¡t factoro11 i:etteorol6¡;ico" ti.e <!ifuBión.1~üta hipótc!lifl 

implica que les eni~ion1'n dinrL\s tion nproxiranda;acl?.te constuntcs .:1ebi­

do a que las activühderJ Jm7;;m1n:'l il<i:'i'l:1 !lon ll<!:l rt)tiponsn.blfia rle tales 

emieiones y 9on tr.n.n o m~non coti.rJtn.nt-e~; ~ttt·(L•·i.-:c L'1. !'jef".'.:-':!1~. ~ C'!ort.rd.clernndo 

qul.'I el fin de flO!'i[\Ua ti<~ pu.~0.cn µre,Jf.lntar ca!nhl.os :iubst!mcinlofl atribu­

ido!!! ul car:ibio en ln uctivi~r.d hu"'um. 

:puru t,.l ¡;,;.;.:'!c:!.o ::~ (',,,... .. ; d"rn.rii un>t t\<l,;eua<ir' re lnci.ón de los füi.toB ob­

tenidos 17ura u.u~ este.ció!"! ~~ f'1 nn"l tor~c :r -µnrn una :3Br'ie G.c cllü~ QU~ 

cubren t\na t!:.!\fl¡}. !layor de airo, que ¡iuede o no JlO!liH'r o5tn.bilidud nt111o!I 

féricn. 

I.i:i. inclU!.1i6n i.l<'l hidrocarburos en ln. fotollsis c.~1 ul~;;idc :!e nHrllee­

no co:e. au conaiguiente producc1.6n el.e o:c,~no, Be puede apreciar nl oxa­

mint1r los cumbi<Hl en lntJ ccnc¡¡ntrncl.e1rne de contnuinEUites at!llloafllri­

i:oa en un. d:l'.o. cualquiera. cuando existe e11tabilidad t~tmosf~rico., 111 fer 

roaci6n de oxi'1ante!l foteq~ímicrrn "~ nmye1· (/\ltshuller tl.·~·1969). 

¡:,¡¡3 figurns lioa. 9 y 10 ntuefltrnn loa cn.mbi{>f3 en los nivelea do coneea 

trnciám Qlll •.n::i.dant<,s fotcqu.:!r~ic"'!l ~n función il.e la 11ctiv:!.da1l. hU!iS!lQ. 

r.a figura No.9 correapo111l.e u un díu lnbornble cunlquiera de la ee=:tia 

en tanto que ln figura No.10 correapon~o u un eábudo¡en nmbos casos 

se comt6 eon ~atnbilidnd utmoaféricu. 
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do totJ Angelef!I C.A. el marte!l lS de julio il.a 1967.11uvnte1Alt3huller. 

!!·t;.!· 1969. 
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10. '1pri.Pci 6n horP.ria de oxidn.ntes fetoquímico5 en la ciudad 

ao Loe Angeles C.A. ~l sábado 22 de juli~ do 1967.Fuente:Altehullor. 

!j:.al, 1969. 
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Los patroneo diurnos de enisi6n de cont1111lin11nte!'l precursores y ln for 

1111ci611 de oxid1nit1111.1 fotoouímico2,vnrí1.; de un dín 1· otro dentro Jr: 1:' 

meteorol6r;icos entre l"s ctmlee se encuentrrr la r11rlinci6n (!Ol'lr, 

r,a interocci6n de la luz nolur con ln mol;;cul!l ele btó:üdc de nítr6geno 

(1;0 2 )y.E1r:,., f(Jl"':'.i:.a1· Ú,',c:.itlo nf~ricü(í·lü) Y ai~ono (o
3
) (t{r-acción l),t!~1 Hnn 

ree.cci6n que ~;e lleva a efecto tcntre un mímero cet1;rrünu<io ele fotone:i 

·i l::i m0lécu1<·- \ie H0
2

; por tnn1_,o lu. ru.i,Ón ci.r: generación y cie!1trucci6n de 

un átnrno cie o>:Ígeno O( 3p) ,en directnl".lr:¡te- propo1~cional a la inten5idnd 

de lrt rndinci.ón tiolar ;r lri concentración de i:o:,• !ll"nd<' luer;o que ln:'l 

concentracion.el! '1.11 º"!lHo (O 
3
} 1"!011 tmfl fu.ne ión ª" 1:1 conc~ntr::ición de 

1.os átomo:i de o:dge!w t:xcttl1flo O( 3p) (reacción ?) y por t¡mto ln!J con 

centrncioneD de ozono c;on mn funci6n de la. intennidad 1.uminonn. 

Rl N0
2 

resulta :ier un en.ciente absorvedor de longitud1'rJ de onda entre 

3,000 y 6,000 Aº (T,r>iv,hton l(J6l,1'ittc; 1961'.),,dichc. ~ficienci'1 tiel'!e 

como consecuencia que ln fotoJ.isnción de lr. moléculfl :lf' 110? entá en 

lu transici6n entre el 100 of., y el O 1, de ln fotoliD'.1ci6n del N0¿ oe 

d.f~ c:.i \L"'l :ra.nt;o tlc 3, 700 n. 4, 200 A O., esto. trn.nsic.i6n r;rnduo.l indicn unn 

variaci.6n en el cstndo de rnínim::i encrgfa de ln molt'Jculn de NO;: de cer­

co de 10 Kcnl por mol (Pitts 1964) 

,/"L ~eacci6n nrincipal• 
/ ,....-t\' • 

~---'>j Tli1.10ciación no'
2 

NO + O( 3p) 

100 ..---
rw• molécula excitada i'&r n.bsorsi6n luminoim 2 

80 

60 

40 

20 

m• tercer cuerpo o especie excitada que 

se forma por coliai6n. 

O( 3p} átoL'lO de oxígeno excitado 

Reacciones principales: 

//,4 Flurescencia: 
Deactivaci6n: 

---~¡ 

3,000 4,000 5,000 en Aº 

no• --- NO + hY 2 :? 

NO~ +lil --- N02 + M• 

Figura 11. Jl'etolisis de la molécula de No 2 como una funci6n de ln. 

longitud de onda absorvidn.l?uente:Pitts.:_!.~· 1964. 
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T,1.1 distribuci6n reln1;:i.vrt <le lns longitudes de ondri. de ln luz. solar que 

incide sobre 1.n !'\Inerficic dr ln ti.errn,no tiene un'i vririr.ci6n A!1reciP 

ble,excepto 0n lo~ cn~vn:i de prennnci.n. ñP p•,rt.ículn.r: nun abaorban o ne ... 

tt1en con ln lu·,;: ;::;o1n:r. r.ao ntmó:::fnrn!1 cont'lminn<1nf1 contienen cf.intid.!\ 

obF.Ht.l"Vnc10 ·'Ul' d=.~¡y1;1tc un c;..-cr:.tc 'ic· i:r?tt't1~· 10 ccmtn 111i.nne.! <~n fotooními r,i; 

dol ttire, lD i11t0n!1id·:fcl ct.'r'C<:tv .. ··1 ln~1 ·1., ',~:;.)Aº ~H: rt~rlucri hnst~~ en un 

debe a 1f1 P,'J~:enciíl ·lf' \'('n P!i nl l'Vt·ntn,;-:(• r~trilHlV't' 
[ 

l.r<.F 1·c:iccionc n 

nerv;dr:;. .;:;n 1.:1 :~'.''i:·t:.i~~J.d dP l:t i::rtcnnidnd. de t:1 lu:: t1olrix,puede supo­

ner}.";(' mJ,\' ti.t:nt•;; c;•uo con~1ecuDnci1•. un df·crt•'tH'nto en lr! t'n!iidéz de las 

"le jn, t1r r1c1wrri(' con T,~irhton ( 1<161), tn en&re;ia luroinotilt tliaponib1." 

vri.rí~ i::n fnnri..f:.·, rlr~1 o:.jpBnor ccn. el cual se da ln r-irt.Ríl ie t\.ire c0ntri­

min:'1.do: T.:! mi t 11d ;iu 1 \Prior de ln.. ron !lD. de n. i. rf~ c-ontnrün~ ,·1o t. iene 11nn rnn-

yor ,1is•'on1.hilidn.: de cnn·;·in lm~inOP'.l. v <'n elln '"' hn dctC'ct>'do unu 

nctividn<l inten'.·'" entre los ncro~101c~' y un irn•rcr:it-nto en ln rnpicléz 

de las rcnrcio::ie:1 fotoouirnic>'ri¡ l•i 11it·1rl infPrior de l.•1 masa de nirc 

contriminncto tien•.' mPnor disnonibi 1 i.d;;d de r>ncrr;ia lu•!\inorn1 v Ae ob­

servn un dt:\remPnto en 1:-1 :rrP~idt.~Z de ln:: rE~nccionr::; fotonu-Crnicn.s. 

sarrollo de lo? foto:ddrmte;i tnJ.(rn varinciQne11 son entre otrue: altitud, 

el ticmno del düi,<'1 tiemno 11el me~!,Pl t:lemno del :1·'10,ln locRlizaci6n 

f,i"'O{Tr'llficn,J:· ;1u\10nirl·1,l, 1n cicumulnción .••tm6:·,ferit"' de contnminnntes 

flbsorhedorl's 

f'nctores dt' 1o:c c•rn1ori de'1enrll' ht inl:errnit1f1tl c\e ln luz, sol0r y lu du 

1'" ci 6n a e le> "'t sma, "ºn factores dctcrminrinte s en lR riroducci6n n.tmos 
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~"""'""= 

fl!rica a.e ~xidn:ntl'ls 

Se han ;:fectu,:do <li.v<'r,im:; eotudioa pnrn lP 7,.1~.0.1~. oobre el fenóme­

no de l<! !."r!tEeción uolar y su influencia c1obre loa cc11tP.ruin1mtes foto-

c;ufr1icoE. r,'1 proyecci6n sobre el pllmo del hori~onte de ln trftyecto-

y•j.n del sol, Lon Vt.!.l~H .. '\:·t:; h.J:"'~:-i0P rint•-'t 1Y i:lttlX'í.' y ol 11zimuth eolnr, 

lu vnriru::i./,n rmw,.l t!.e lr-. rnd1.:ición nci'!.Er ri i n1ct" fuero:; ootAnidos por 

Hfrnfatde?, ( 197'{ J; l.?! Üu.;.u;~:..:-.. ~· :...· 1
1 1 r1 -:-•'\rl ÍY· ri {~ti t~o1n.r :q"(i111','"llio rccibi-

13) ,fue-

0.05 

o 
invierno primav<.;ru vern.no otoño 

Figura 12. Prof'lcdio astacionnl del ro'1ximo nivel de ozono en la 

Ciudad TJniversitaria,1,11h:ico,lJ. il. ,rlurnnte 1904. t'Uente:Bravo-'l'orrea 

1985 • 
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Jl'igura 13, concentroci6n hort1rin de ozono y rndiac16n solar en 

la ,Ciudad Universituriu,"íéxico,D, i>. ,febrero de 1984. "uente: Tirnvo­

'l'orres 1985. 

La.e concentr1.1ciones nltna de ozono ouclcn oor aoociudaa con un extra­

fu!.mitmto nnticicl6nico o !liotema de nltn preRi6n (Kurshover 1967). r.n 

comparación oo v'lidn ya que loo nivelcu bajo8 <lP ozono son asociados 

con ciclones (bnjn ¡1rc•ai6n) ,vientou fuerteG 0 precipitnci6n nbuMdantP 

y reducida rndiaci6n solnr (T,udwi&.cj,.nl, 1977). 

~!l importante el rol que jue¡i:" ln complejid~d del terreno urbpno 11ue 

se estudia,ya que de ello depende el e:r11do de dh,perui6n de contami-

nantes y lns tendencins del flujo en ln zonn ( T,on¡; lg84), 
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Tf,odelo !Jrlrnno d., un" Cnjf' .• 

l1D.. t:tCUFl.ciGn de c1if~1:-tién/~u1vci~ción/tr;::.n~:frYr?i~· ci6!:1,c.s U'!'V\ n:nroxin\f\.Cl.ón 

("}. la ecuRci6YJ ouH rije l'.1a conc.;entincionc'.' !J!'"mi>dion de lon co•1tr1mi-

( l) 

10~1 tércinon ~0 estn ~~cunci6n son: 

Concentrnci6n promedio de contn~innnton de ln eepecip i,cn f/"1 

0nerndor r;r;1dicnté· en "1-l 

D Velocidntl \\el ;,i re; en m/:1 

re rrem~nrn.tu:·:-1 n'.1;l)i.f'~11:'.l. l,' ?~ ºc .. 

? 
1la:::6n de {';t)l1._,J.'OCi6n O n{rfii;j" :\r, CHnCCiCS ~UÍffiiCf1B i,en f',/iil D. 

? 
lu ro~ici6n ~,nl tiemno t, en (! 

T,a. ccur,citln ( l) C!l el n>1nto de mn·tü''" <Ir. l:' '''lyoríe. de los rnodelou 

fotoqufmicou conr:icido::-. y en 1mrtict>lrn· <'l 'W<1elo nrlirino de ca.ja, 

primera "1inplificaci6n ;ll 1~r:idt>lo ('S 1·1 t!P '.1C'.'"rar nl térl!lino Ri ( 

(X?r<1C2), ••• <1C11),'1') en don tip1H'l <le ranccione5:uno el.e generaci6n 

Y otre de d.etrlrv.cci6n quíraica de cont1~:i1inrtntes. El t€rmi1!U1 d.!! genera­

ción qu:Cnica ;,ie puslle 
l!l' 

e::qrr'e!!lar por: 
q 

l\'S1 
donde q espücicG f1\lÍ~1iC:1B se cornbin':n con m coeficientes ir, ciuc re­

J 
presentnn lfl rfl7.Ón de gcnorrici6n de lon contnmi.n'1ntos.ii:1 t¡!rmino de 

destrucción quí»icn ~o contarainanten c1 ,se expreaa come: 
r 

<z~_KjlT ~ o bien 

26 

3 



donde J,i es la ro.zón dn destrucci6n qufmicr, de contr..mhtilllten,RMB·· 

cribiendo la "'cuaciifa ( 1) ea i;érrünol'.l ile k goneraeión y destruccUn 

de cont,.minrmtcs >::., tom:'lndo en cuentn la velocidílrl U del viento en la. 
. ... 1 

dirección x v tlemlrAcinndo ln. turhcl1<:ncü• v i;ra1wnorte fuarn dC' lR CA. 

ja,se tendrrí: 

( 2, 

q:J: se con111idcr'l u;p cr1Jn cundrnr\r, ( ';JxT)) oo11re lA. !'ona urb,\na, cuA.ndo 

l.rr tnin de ln cnj,1 coincidn con ln r\ltnrn df• 1nr7.clado ue ten(1r>Í un 

voll~mrn V" 1/h (11it';lff'~ 11~),d: "'·•· C<'nridcr·1 adc·m:b las concentra-
-1 

cioncs promedio horizontnl ~ vertic~l X, v "e nnlicnn lns tdcnicas 
·' 

de interrr~ciór1 volui:H~tric:.n1 ·~ttil.1:::~ld:1~ po1. t):i.irC ( i~·lf)?) 1 nP obtiene 

ln dt;~;cr~pci6n dn ln.n conct'ntrncione:• vo1..~'.:16tricP;1 pro:nerlion de loa 

co!1tr- :1innnt~·~; en ti~rminorJ tl(' n\UJ condi.cione:~ n l:~ front11rn! 

lum6tricrt,e}1 1~1 n.uror:imnción úe hü:r10r· . .:ir:ir_'..,~ "qn'~C'ln1,eoto flfl C'fUe ca.­

da cont<>.min'lnte '(i :'.le emite y se ine~·.cln uniforme1cH1tr en todn ln. Cl\j<1. 

ta mayorfo de hlE emioioncs se loco.lilmn >l lo lnr,~o y ancho de lfl cl'.­

j~\1nsí mimno vl fT<.\do do homoP,imeida<l cspacittl c1<· 1'1" emif1iones es de­

pendiente dí!l tipo de contnminr1ntes emitido'1 en Pl •1roa. T,rte especies 

emitidas por los auto.nóvi les· ( hidroc1ubúro ~; :t mon6:<ido de carbono) 

son mayor<'" v mrrn uniforme::i que o·truP en~icciei; emitifü\B por otras fue11 

t(JB de contnD1innción,por tanto lr!L> {,reas a,, nmyor conccntruci6n de 

contaminnntef\ tion lon cajoneo formndoll l)Or lns cnllcn de la ciudad. 

Tomando en cuenta ol 1\1.'"do de mezcln o tarbulc-ncin de la uifusi6n y 

la convección,ar1{ como ln distribución cspncifil (horizontal y verti­

CA.l) de lo" contnminRntes,lue condiciones P ln. frontera para la ca-

ja urbnna f\er:.in: 
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i) para el tranf;norte r.1dvectivo hori~0ntr'1. dentro de ln cnjR: 

1 x=n 

l y,,(; 

( 4) 

donde ~ib eB el nlvel de concentrnci6n do 

vel de conct~nt1·uciÓ!1 ,¡-:- 1:: e :.j': ,,_. ¡ 
J_ )(:~ 1) 

los contaminPntee;el ni­

" xi \)fj lo. óoncantrv.c.t6n 

prini\etl.i<l dentro del Vl)l l15:u~n ne 1'l c;c;j,r,. 

ii) pr:i.r11 el trílt1'\P')rtc· :ltivr:ctivo v;;rtica1 dent1·0 de 1>1 CfiJrt: 

el trruwpor·t:e advecti•:o V\cl'~icnl <10 c1mtrunin:inte!:l 1.
1 

n la superficie 

medinnte mecanimno:' d¡; li.ep1rnit:i6n s~cn e!l cnsi nulo,yn que la vefoci­

dna !le lu dep1rnici6n '1!.'cn t[i del orde:1 el~ 1 era/e (l"tc.lilahoia-Denim111 1979) 

iii) para la tana c>uperior y el i'om1o de 1'.l crja: 

¡¡~"h .., c.:: ( lj) 

líy n': ;:) "i 

Lº 
"'. 

oí 
1l dt 

C> z 

~í sustituimog lne eci.mciorieF ( 4) y ( 5) en ln ecu>lción ( 3) ,ne reem-

aIDi~id~ volu~~trirn de enntnminnntea ~. por ln rn­
.L 

z6n de emisión de m•.1m< 1'ti Y si se efectúa una separ1J.ci6111 de variables, 

se tendrti de ncucrdo con y,aird { 1992): 

_ax_ ~~ " [ "{ at -- . h dt + 
~. 1T :!:. • ~ J,_. r. ~...&- ,...~ 

i iJ + h dt + .1. 
( 6) 

T,os términos físicos oue intervienen en estR ecunción son: 

xoi dh 
hdt ,.. 
pi 

" " LiX:i 

'1'!'2.nsnort•' ndvectivo de ln conccntrDci6n de fondo <lP los 
contnminnntea Xi Rl interior de l~ CAjn. 

arrr;stre de 1.r>. nltur~ ne mr•?.cl'l•lo. 

generación de contn~in~ntes x:1 

reacción de agotamiento o p6rdidR cmímica de contaminrmtes 
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o:nisi6n nri"lari<i rle contnminrmten ·\ 

pfrctí.ri~1 .de contD.'.'.i:i.n~ntes ·{ nor P.dv~cció!t. 
l. 

l dh~ h dtX:i difoc·Hín del vol'5.r:1cn f;T.n'.cnrli•.iG nue a1l'nf'ntn 1n nltura de mez -
clndo. 

tro del volúmen Lte h C!l.j(~ 
"-
\: L t i.nC0"!'"00t'f:tidO Lon lH u ce DO!; G.c c~n~rn-

,1/ 

-0-
/ 1 'hv 

Pi gura 14. Ilustrnci6n ef'nuem<lticu. de unfl caja urbana que con-

tiene fuentes dó contn.minaci6n v fActores meteorolÓ¡tlcos. l<'Uente: 

T,ong 191J4. 
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~--· 

Modelo Anr- Hti rn de Promedio V.spn::!irll Fot<Jqu:l'.míco ( ASP ) • 

El prop6Eito Phon\ (C el estnblecímiento ue un,; 0cw1ci6n oc ostaclo 

simplificada par" '-' l o;:,ano v mn• !'T'<:cu:rsore1-;, b[l¡wdn en los remtltndos 

obteniúoH pilr L~i:rd ( l9il2), pan1 e 1 mo,ielo u~"b:eo ~,. ('8.jr<. Dicl!n ecun­

ci6n n:l.!CtplifiClHh Ct! el f\JJ.1drtmMto prirH c3l ;Jodelc) :-tm1l:J'.tic;¡ !le prl'l1'tll­

dio enpacinl ft1toquf~,iíco ::.'l'lt:: con('} e ida- corH1 motit:lu ;":;-;' ( ;,,;'.¡:::l;yt1 cnl ~:ne.­
tie.lly-:':.vertiged Fh!'li;oche;r.icn.l Dox r,,oG.nl). 

1Je neuo:rd.n con lo ;qyt(·3~·t0r, loe C'~!ni1do!: r·n t-'·! t~ ><1-,~·o dr:l vo1'1:í1ürt pro­

medio •le 1.oi' contnr.d.n• rd.;·::: '!.::L, erll'1 ción ( G ) puer1e ser oxpr•.)!mdr. por: 

.1\.. 

'r\ ·¡ d\ [ Y.i dh ii ·- ..'\ ,,, l¡¡ 1 clh AJ ..:.:.. }._ ih !' 'Y ,, 

Ii ;;r- ·' -h dt + 
1l 

.¡ 
n':'h J 

··1 ñ + h dt-+ ( 7) 

....,..--- _J ¡_;--
B, Ai 

Loo procesoR f!Uí' contr:!.ln1yE:n r¡ ia p:i:o~1·.;,cf.':i~5~ r~r cnt)t; .. r·d.n1•11l,ee Ti'i non 

lle acuerdo con ln ecun.ci6!l nnterior: ln nl tura de meeclndo, el trans­

port" lle la concent:rnción de fondo de loo contn"1in:-nite:1 nl interior 

de la ctt;i<<, la. producción linenl qu!micrt úe 1:u1,t::c:::in~!'lt;"" v lfls fuentoc; 

de emisión directn.; J.':ls mecanismos aue influyen en ln rn:':6n ·total de 

l!eotrucci6n '\ mm: el consuiao por ndveceión, ln expnnaión del volúMen 

de ln cnja por elevación de la riltura de aezclado y el consumo lineal 
químico. 

A la ecuac1.6n diferencial ( 7 ) ae ha nplicado unct ncluci6n n.l".al!tica, 

l'll9.0 que de diferencirw finitas .Y ln prirn.,rn tnren consiote f!n la inte­

gración en el tiempo de ln rnpidez de cambio de los contnminlllltes Xi. 

SÍ todos loo -¡mrdmetron permanecieran conotante;::; durante un interva­

lo de tiempo t,ln rmiidoz de la oltura de mesclndo dh/dt se supone 

conotante,excBpto unra Xi. ta ecuaci6n ( 12) piwdo ser integrada como 

una ecue.ci6n diferencin l ile primer grndo de lo forma: 

30 
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d Xi A X ll -.,.d_t __ + i i "' i ( 8 ) 

esta ecuaci6n trn resuelve utilizando las técnic"s do inte(Tnción de 

factorco ernplendne por WYlie ( 1975) con lon 1'lirniicnten rcsultndos: 

e( Aix} I x""'t + e e(-Ait) 

Xc-0 
{ 9 ) 

parn detor~innr 13 ~nn~tn~tn de 1nt0;~~ci6n C,so renuicre conocer lus 

condicionoo inicinlon por tnnto,la conoentrnci6n 31 tln~po t=O ea ou­

ponc que es x
01

, entcrn.ce::1 ln ecuuci6n ( 9) se puotle reeocribir como: 

1\ [xot 
-¡ 

X. ~~1 e( -1\ t) < 10) ... -l Ai ·''i _j 

r,a ecunci6n (lo) non dn una dcncrinción (\e Lon contnminnntc!' "t. como 
l. 

una función <ltl 'ti""'~'º n condición dP ou(• loD pnrfimetros de rroducci'on 

Bi Y de dcatrucciln Ai rll'! c¡¡ntanll>.tm:ten,no ~""~:;:;.,-,, l'on el tiex:ipa. 

SÍ tomamos el l:!mite cun.ndo t-a.€:), la ecuación (10) !<e reduce R: 

n~¡' . 
~ "'i (11} 

y esta es la oolución al estndo ontncion1~rio ilow.le Xi ea ahor1~ inde­

pendiente del tiempo. 

SÍ tomamos ol límte cuando t......¡. O, reoult.11 oue ·\ = '{
0

i esto es oue 

la concentrnción culculnd;i es igual a la concentrflción iniciul,Cuondo 

estn situa.cí6n ocurrn,::;e tiene unn Goluci6n no dopendiente del tiemTJO 

y lu concentraci6n muntieuo ::u POtlldo cntncionririo. 

('tro nsnecto interr::1ante de ln 1:cuuci6n (10) r·9 1:1 razón fl ln cual ln. 

concentración Gi:? 11.nro:ürna al valor de s11 eritndo entncionnrio, reprcsen­

tadn en el término exponencial por el factor A. o la suma de los tér-
:i. 

minos cnuoantcs <le las pérdidHs de contn~linnntcs Xi 
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'11 t~rnúno rnz6n de pfrdiila Ai eB muy siri 1ctr 111 tfrmino lliwin.ilo oor 

r,ettau " frecuenC'ÍH OC -f'l.ujo " ( T.cttr!V 1'l7Q) V OS rcCÍ·w·oco <'e'. t~r­

mino de '1'enrte'<cs," tienmo Uf' 1.'Cnti.1.'.lCÍÓn " ( 1i'e::1.n(l\[C'.'; lq76), T)()f)ulta 

mao ::i.pror,ir-do llmruir nl térr:iino A. 
'l el. recíproco de un ti.eumo cons-

tunte " o " ti.empo rennuoatn " ( T,onr; 1984). F.1 tiPnpo re:;pt1esta del 

modelo urhnno de unn cajn ,decae exponencir~lmcnte con unu rnpidé:: de 

A .• 
). 

r•ara p¡:•cedecir unn concentrnci6n pronetiio ª'' eontnmin:intes, lci ecuacio11 

{10) oe integra oobr<; el tiempo; 

+J 
o 

realizando lo. inte¡;,rnci6n en e:l ou:iu''''tr. ele oue Ai,1\ oon constantes 

sobre todo el 1wriodo de tiempo "i',or.· oYl;icw, 

f,a ecuación anterior es una ecur~ci6n unalíticr r,onernlizadu que dea­

cribe las concentrncionea de ozono y :;uc ,-.rccursore!l y es lfl. base pa­

ra el modelo ASP. •:otfl. ecunción se c1ebc :-inlicnr para cierto orden 

en los contruninontes e ilustra sobre varios ll8pectos do ln concentrA. 

ci6n promedio de los n1imnos. 

Dentro del tfrmino en corchetcn de la ecuación <12) r1parece un térmi­

no dependiente del tiempo T, ouc nuede ::icr nnyor o menor nue 1, ne ro 

siempre 11oni.tivo.Doo foctorP.s individ11ales inciden sobre el término 

dependiente del tiempo: h vr~rinci6n de ln e:oncentraci6n inicif1l xoi 

del ve.lar del estado estucion:crio que contribuye a la mogni turi de todos 

los términos dependientes del tiempo, eí ~oi ~ B1/A· , se tiene que 
1 
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el Urmino deMndit:nte del tiempo serñ T" l, Xi ni/A.i V el factor 

de concentración inicial r.
0

/ (R/A.i) interviene p'lrn determinar 

cu:mdo x:1 es menor que, it-unl o mnyo:r tnw el vn lor de 1 estndo estacio-

nario,. esto es:a) !JÍ X
0
i> Uj_/Ai entonceg: i?i > Bi/Ai 

b) H.1 

E1. ~F':.t'1.u1~1o fa.ctor influencín1 o;~ e!, t{~'cmino K' t c¡ur. '1-"• in 'll'~·1 de las '"i ' . ~., -'· .. ""'· 
rnzenea de d1rntru~ción e;·:i. tiemp1w i¡;;<.~;:.l~ :• .o 1 ti>;>npe nnnl!ticc. proneaio 'i". 

Sí tom~imon el lfrlitc pcn·r» f,i'I'_-,'?co ( rn:;onüf; de de;1tucci6n r:.ocy rt!pidao I> 

lar1~0;1 periodos promodioo), ln conccntnici6n promedio <'le npro:d.mH nl 

valor de la conccntrHciün del (H'tado Cf)'~"CiorWl'iO, cr.to es: xi~ Bi/t\i. 

Sí tomano;,; el 1:!'.r'lHc w:i·n ti. 5 t-~· O { r:1r.on(l!l d(' 1lentrucción muy lentas .¡¡ 

periodo o promedio muy cortos), ln eonccntrnci0u prOi':l('>i:1in se roduce a 

la conccntrnci6n inicinl,csto c::i: X. 
J. 

X . • 
OJ. 

En el 1:1;6;:. e:: ('."'l no cxiata rroceno de d>!!ntrucci6n lle eontaminantes,esto 

es ciue: Ai" O ,ln 1ecunci6n (12) mwrl'l intic¡.i.,•i~:.::.. ?"tT'ft determin11r la 

concentración promedio Xi <fo contam).nnnt<>s,1)urLi~ndo de lA.n cnracto­

:r!sticns de un contaminante inerte en condi.cionen de calma y altura 

de mezclado constm1~<>,:::e u:t]1.iza la ecuación: 

( 13) 

la cual puede intograrso en el tiempo pn.rn determinar 111. concentraci'on 

promedio: 

+ X'oi (14) 

' r,us ecuaciones utilizadao para ozono y sus !Jrecursores se basan en la 

ecuaci6n ¡rPnernlizad11 dol modelo A'iP, ecuaci6n (12). r.:n ln. fip;urn. 

15. se muestra un osauem:i del modelo A'lP en término!'l de le.n concentra­

ciones inicin.los y latJ condiciones meteoroló¡r.icns v de emisión, los t'er­

minos de '<'roducción Pi y de rnfrdidr. die contnrnin~·ntes ti se hamm en 
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el aiatema de reuccionea oimplificnda i:J uo::idris por f,nírd ( 1982) oue 

se ffilleatrnn en las tablas Po. 6 y !·'o, 7., los tér•ninos de cenernci6n 

1\ y pérdidfl Ai parn ozono y mw precursoreo s;: encuentran en ln ta­

b1n !lo, fl, 

Conct. Iniciales de: 

co 
ContnmimmteG 

Cond. '!<íeteoro l<Ígic;::;: 

+ Viento 
+ Alturn. d<' nwzclado 
+ Tempe:r1iturn, 

\r----/~ 
Modelo • 

Precursores, 

AS"P 

+ ~1u'boaidnd. 

0xirlantcs 

'?otonu:!miccs 

Pi gura. 15.T!epreLH:nt:cci6n esque:náticn d,,1 rwdelo ASP,en términos 

de las com:t1it;·;::.ci~'1"~ inicinles y ltrn co::rlicionen incteorol6gicas y 

de em:lsi6n directn ,l"\.H'nti>: T,nird.ti.,11, 198?.. 

Htwcci6n 

l,- N02 + lN ··--·} NO + O 

2. - o + o 2+ ¡.¡ --~ o 3 .¡. r,r 

3.- o
3 

+ NO -0;~ N02+ o2 
4.- O!I.+C

3
H

6 
---? cn

3
o.,+CH

3
CHO 

<12 "· 
?.- OH.+C2H4 0;-J> CP.

3
o2+CH 20 

6.- OH.+ CO ----:¡. H0 2 • + CH2o 
7.- CHP2·+NO-·). N02+ CH?,O +Hl'2 

8.- H02 • +NO ---~ No 2 + OH. 

donde ~(z) es la nasa óptica del nire. 

z ee el ángulo zei:t!.tnl 

Coeficiente 

K1"' 0.011 f)XYJ ( -. 391,í( z)} r 
4 ij 

K;i"' 

K 3"' 
K4c.: 

1.1 

2.1 

2,6 

X 10-

X 10-1? 

X 10-ll 

K
5
= 5,4 X lO-l2 

K 
6

: 3.1 X lO-l3 

K
7

-:. 8,2 X 10-lZ 

Fa= 8,2X10-12 

e:qi ( 510/T) 

e:r;p (-1450/T) 

Yij e2 el nromedio de la radinci6n solar recibida 

T ee la temperatura ambiental en ºK. 

Tabla ,6, Sistema de reacciones simplificadas basadas en propileno 

y etileno y sus reanectivos coeficientes ele reacci6n.Fuente;T,aird 1982, 
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3. 

4. 

·s. 

6, 

7. 

Tabla 7• Exprtrnicnes químicris de un Bistema simulifica~o de 

con~"' Di fu- "
1 l'd.H:.,:rn:-tc (; t.·~;1~r1~rinn r::uioi<ln ~dvcc- •·:iqinn A!lO t¡, 1ionto 

i0lnru1, ni~n 'if: fo:-ido fl'-lÍ'.'Jic~: !l ·-~~- ci6n. !tión~-.. ~r.\lco Ai 

l•il 
!.,,.? .. """ ' • t1ll'l.>11 ~ ·~it . ~h«ll -h- .. r¡{a,lb 

liol 
(rol. A . * ft:Olb 

• ~a1~il1 .~ . +l.'!~ ... 1.,1, ... ,..,,.¡ -.. -.. •'• i ... 
¡.,,, IID''•t>i % llf>tl., 

•,,,, 
• ~¡; -.-r. • \. 11Wl¡fo,,1, • kclf!l1•1lt1011 ·- ... 

•'• 
lc2'; 

(cJa.,I. ~ . ~ IC1t!.~l., 'can.. • •t* -h-¡¡ ·-·- p ... 1 ... 1 
•'• 

1c, .. 1 
(Ci~l• i!.'i ~ IC)llil¡. 

le,~ 

" • ! ~l! ·-.. -;¡; ·~ i . " .... ,,,.., 
l~rl 1 tl' lai 1IC!i•1 •tlM) h,. tc 1'llr. l·~~ (e 111~ 1 J .. liiGl1 

, lcol 1~:01. o!l> 
% ICOl1¡. .~ ü •t* -.. - .. 

·" i 

1t•orl .. IWlt•I • tcHJOrl; IP.orl en ontudo entacionario: 

TRbllt 8. T0rminos de producci6n 1\ y pérdidn .r..i pnra ozono y sus 

precursores. 11ucnte: r,aird.f\, 11, 198?. 
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IV. BDRr;lJACION DY.L 'lllODTrr.(I A T,A Z~r,i>t 

El mocil.o lo analítico de pro!\l:ed:!.o e!!pacial fotoqu:ímico ( ASP) de<Jarrolla­

tio por Long ( 1984), fué ndJ1ptac.lo a ln. Zf.~o· me•Hante el uso de f'actoreo 

e::;pcc!!icoB !mra <iichn zonu talel'l cor~o: lnl'! emi~io:c.e:!! propia!'l d'!l 

dreu., luo conc~ntrncitJ).ze~~ de fondo y de itimi~íón J.8 le~ contnminnntetJ 

Lié uiY\:ltn n1~r\\·,t~i~r~f.'\ ~e lr.. n.tn6ofera,nrii ccr.10 ln.ei candicioneu mete­

orológicnt.i propir.~!'3 del 1:í::~ea,yn. que lnB conetn. .. ...,:Le!:3 J~, ~.;clcc-J.r?~d d~ re-n­

cci6n concideradac en el ll!o<l.<!lo oetnn en ftmc}.Ón !l.e 1'< prenión y lu 

temperatu.ra atmo!.lféric::ni. El uodelo unalítico de promedii:> esprtcial fo­

toquf111ico (ASI') c~iUfic:ado en l'ertrr!Jl y rtd.ecmu\<¡ u la Zf~CM fle presen­

ta en el apéndice. 

r,a!'l concentrn.cion<"o üücial y de fondo d.e los contnmini.u1te:'J se it1b­

tuvier<11n n rmrtil• de fon perfilen manitereadoa en el Cl'lntro de CieJtciuei 

de la Atm6~fern Y' n P"'~i• ¿~ 1"" conci.derados p0r el autor del modelo, 

lae conce11tracio11ea ele rt1ine;i·0cc ee r,Mn vii;ron <Jit,'llicnrte> loR pr""'"'':::i.. 
mi~ntoa d~ T,nird (198?.). 

tna esisionea de los cont::u:.inflntMJ urecurnores pnrn una ñrea de 

30 K1/ dent1·0 lle l'..'. Z'·1G\\, fle ctüculnron n prirtir de los datos propor­

cionudoa por Brnvo.et.lll.( 196~) y SRDUE (1987) ,de los ct111l.;s o::: obtu­

vieron los siguientes valores totales: Hülrocn.rburoa Totaleo: (HC'f') "' 

432 Kg/s,Oxidoe l!l'I! flitrógeno: (NOx) "' 5. 76 Ke/o,mondxido de Carbono 

(CO) := 110 Ke/s. El cálculo de etile110 (C 2!!
4

) y de propileno (c
3
n

6
) 

a partir de Hidrocarburos Totill!!!s (llCT) ,se efectuó de ecuerdo con lo 

sugerido por ,\dereon.et.al.( 1977) ento ca,que del totnl de hidrocar­

buros emitid<11B; 25 </. corresponde a hidrocnrburoa no reactivos y 75 <( 

n hidrocRrburos renctivos,de loi; cuales tnn solo el 25 <( correspon­

de a la nezcla pr<tpileno-etileno y el reato n otros cornpueetoa. 
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Ir!l. distribución horaria de emisión pro¡1uestn pnrn ei'.ltOS C0!1lpUIO!St06 

"" mueotrnn en 111 fieurn. 16. El cdlculn para ¿xido de nitr6EP-

tH.? (f70) y 1.~ió::i<~.o de Lit:r·ég· nc(F0;-.:) 1Gu efctuó tle ncur:rdo cnn lo !~u­

t:e1·idn por Pr''Vo,,;t_·,l,(J.')85) ecto os que: del t•,t~,1. ()¡:Óxido¡¡ de ni­

tr6c;é•no(FOx) er:iitidoe,85 <!, co1Tf;!1]10nt1c P f.xh1or dP 1ri1r6¡;n10(!"0) y 

el 15 < r0:•t:mte n bióxido de nitr6geno010 2) ;;n 1'1 7.''C". T,q diotri­

buci6n horn.ri<J. do er:üoi6n propueotn. p1wri (•oto;i co1:1p11,.ritoe r;e mue~1tr11 

en lfl figura. '.i o .17 ~ 'f.,a distri1;u.ci6n hornrin. d.~ er:ú;Jj ón propueHta para 

nes inicinl}de fondo y ele irE1)i~.:i<~n n.t:JP(J·;ft~ric:=. !d_' cx1,1·f u;•.n '"1lc1lécul;ts/ 

cr.i 3 n ln pr0::ii6n nt~C'~f/>ric:c •.1•: J.·•. :'.cnH d•.· ill'\ '·ré:.,:,:i •.c:1l<1ic-inne:1 

er,tc;r1dar (F~l :lti~. ,'!'~?5 ºc,v :c2?.4 J,) ,diclloP c6.lculo:·; :•.i: ,·enliznn 
m 

1 

}1f'Jm-= rrm x rn x ( 15) 

donde: PF'll! = parteo por mi116n. 

Vm volúmon do una mol nl nivel del mar 

para. el caso de la Z"!il'.C'f.l con una priwión barométrica promedio de O. 77 

la r11laüi6n anterior se tranllforr..<J. en: 

11 3 
1 PPB = 3.97 x 10 moléculas/cm (16) 

donde: PPTI = partve pQr cill&n. 

Laa omisionca horariao 1mra la Zll!C\!A: en mol6culas/eog, so cal­

culf.l.11 u pnrtir tle la ecuación de estado para un e;ns ideal: 

PV=nR'I' 

de la cual se obtiene: 
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R=8.314 ,1/ ºK Kgmol efi lP. constante universal del estado gnseoso 

N== núinero de mol~cnlaa por unidnd de masa. 

!!
0

o-:6,022:{lo
7
\1olfrulusfrc.uol e'.· ,,1 mlml'ro ¡le 11. •n¡yclro, 

mol~ct11nF:/Kg. rc,r:t 
"5 

10· rnoléculn'..1/¡:¡; y lai; en:l.si once hcr::ir:hr< '1n molécul:rn/eec ectt!r. dH-

donde: N== m1mero de molóculrto 1ior unii!rdl dü rr.n:-a pc:rn ln z;.1c¡,¡. 

E = eo eyl f11ctor d¡¡; ;,inioión del contl<ll'.liminte. 

P = la probabilidnd de tlistrl1iuci6n tlel contuminrmte, 

2. 3. -· ta nubo~1idad o covorturn del ciQlo, !Je o\rtuvo n. pnrtir de la 

ocun.ción p11rr< eJ prometlio {~e l<i r:\tH¡~cicln !:nl:>.r rc1cibid•t prepuesta 

por JoneD. e:!· :1 l. ( 19ol): 

Y'.."' (G .. /c.cP-::8) ::::r ~(O.l'iS+!L .) M(z)) 
1J 1J ~J 

( 18) 

donde Gij y Hj_j non constimtes ¡mrn cnd-:: tipo de nube (ultn,li\ediu, 

boja) ~· 'M( z) es ln ~mtm Ópticri dt.•l nin ilcfinidh por Kasten ( 1966) 

como: 
-1, ?r;3 

V. (z),,, 1/{con z + 0.15(93.9-z) - - ( 19) 

en dond~ r, es el ángulo zonital locrü determinado por Scllere (1969) 

por: 
cos z = een ~ s0n D + coa ~ cos rr coa ~ (20) 

donde; jl "' CH! la latitud de le. zona de interée. 

D = es el 1fogulo de clic1innci6n terrestre. 

G = dn[\Ulo horcrio. 

Pura el CH!\10 de lu Zll!(,'í,1 cuyas condiciones son: P=O. 77 o.tm. ,pj =19°35' 

Long~ 99°40' el cálculo de D y G e~ renlizo.n de acuerdo con Garret 

( 1978) por: 

D 23,5º cos <n-n<Ju +10)/182.5) ( 21) 
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donde: .1D 
N 

T 

el número del tlíE dur:·ntc •:l rc(fo, 

el medi.o dfr. loc:".l (lefinido ¡·or ( 23) 

el tiernpo locnl. 

siendo e la vnrinci611 dol mndio día local. 

( 22) 

( 23) 

Altura dP '·'''':c1rnlo. l,:i Cé'.jF' dD cdru sobre ln ruperficie de 1.a 

zon!l de inter{r; un d(!r.dc ne nr;;t'Lntn c1 :nu::c1ntlo i.11ten110 de los con-

taminentes,raci.b~ el nombre ct•' rtlturu dt' me::clfldo, T,n esti.!n><ci0n de 

la nlturr.t de mczc1ndo t:t lir.~F: (:n el c::;tuüio renli.zr·.<.lo por Bravo .. et. 

ul. ( 19B'I) ,el n:n1 uti.li:::1 el coneertc df' t•:r:1¡w:·tc1.m·:•. ¡1otcncinl (€') 

relncion:,do con ln C!étflbiliJ.ad <le ln :ltrnó:1fnra.. 'i'nl conc•!pto nos pc1·­

mi te identific:·r lr, ndinbh icH BN::, en l:t cual quE·dnn rclacicrrnde.ti 

una combinc;ción ¡mrt).cular cie temperatura y pr~l'li6n y ee define de 

acuerdo con Gilrnon ( 1981) por: 

dondt'>: ¡; 

T 

p 

r, = 'i' ( 1
1
000/P)-O. ?B 

tempcrnturn potencinl. 

temperatura nmbitntnl <!Tl ºK 

( 24) 

presi6n bn.rom6tricP de la zona de inter'e en mb. 

El crit11rio puru estimar la ;clturn ""' fü•Zcl''tio !le b1rna en 111 compa­

rnci6n entre lt;s temper:"tu1--·.~1 pott·ncinleo a vnrios niv:?les de la nt­

m6sferz: .• SÍ lr1 tE-mpel'<.ctun; pot c·ilci•'1 ( f) ill:CI"GCC con la ri lturo, la nt­

m6sfera es in1;fJtublc, r:í rmment¡, ec CE>table. 

El alc;oritmo pnrn obtener ln:s nlturaa de mazclndo mínima y n;l!xima,re­

quierc de los datos de radioE•ondeo tle lm; 00,00 Z y lr!.B 12,00 z. La 

secuencin de ).'P.saa de dicho ulr;oritrno llevan n ln determi.m1ci6n de 

111 alture míniu1[l y miixiin~ de la cr·.pa de mezclado y son lo!l puntoe en 

loe cuales los gradientel'J t.Srmicoii adiabáticos respectivos,tomadoe 
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o. partir de la supPrficfo, interoect[¡n el perfil vertical dt: tempe­

l'nturr;. C1lrrei:;pondiente ,mediante: 

( 25) 

donde: T,, eo la temperatu.rn m;~ rima reeistradn J'Ol' loe radioeondeoe 
'" 

1''.oni toreo de 1c1 Calidcui e_., l Aire. 

El moni toreo de ln. culidr'tl del Edre en ln Zl'liCM y las condicione!!! me­

teorol6eicus purn loe dítw examinados, 1:1c llevé n cnbo en 100 oitioa 

oeffalados @n ln figura 

ben en lfl tabla 10. 

0.3 

0.2 

0.1 

6 8 10 

19 y lo.o t~cnicnB de moni toreo ne di:mcri-

12 14 16 18 Horas 

Figura 16, Distribuciones horariaa de las emisiones de etileno 

y propileno propuestse p&ra la ZMct'l en Kg/e. 
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3 

1 

_.-,--•-¡----r---T~------r----·----+-·~----t------

6 lG l6 
17. Diotrihuri6n hornrln dn lns c~ioionn~ de 6xidoo de nitrd-

Kdn. 

7(l 

60 

50 

40 \ 30 co 
20 

iu 

10 l4 16 lRHorae 

Fi¡r,urn 18, Dirrtribuci6n horari:l. de las emisiones i!e mon6).ido de car-

bono propueota pura lE' '\1íC"{ en Kg/u. 
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Fienrn 

meteorol6cric0, ?-·· r.:<)ni. t.r,1rP.0 d~· r-0n+.PnrinP1~te1-~ y 3·· P1oni.toreo d(\ ~or.te­

rni1v1nteo y cc:nr}i('i onvQ :JF't(•o1·0 l6c:i er~~~. 

l 
!Órmnlr.1 

r:oncenlrnc. ~eiiTi"i'C:l 
CornpnentJ.' de Pondo de jnm1.r.i6r

1 

. --....__. ___ 
(1Z0nn 03 50 ppb 50 ppb 

0xiclo dl• 
N o nHr6gcr·o 

1 ppb 1 ppb 

Bióxido de 
N º2 2 2 

nitr6r,eno ppb ppb 

Rti lr.•no e,, H4 7 ppb 7 ppb 
(, 

Propileno C3 H6 3 ppb 3 ppb 
~--- ·-· Monó:ddo de 

(J o 1,000 l 1 00(l ppll crn.-bono ppb 

TPhlr. (). Concentracione a pro rae dio de fendo y d.e reingresu ( inmi-
aién) pnrn ln ZMCM. 
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'i'éc. Annl:l'.ti en. 'l'éc. de C"-librn.ci.ón itcspuostn-

t\uii:li lvmini-

cenci>l, 

Intr.n1~. "~torlo de 

Ioduro dt> roto.ni.o 
¡,,,___----~~ 

Oxidor; de 

''itróec-no 

neckmen 
''odelo ')50 

I
A!1~liv:ador--·-11¡c..º-,\l-i-.,-\i-.-,,-.,.-'.:_-.:-n-.. -----l--n-.-:•-:3_0_:-i_e_s_t;_r>_n_,1-,-.. !'-d-0--+-------i 

+ 3 »ec; 
ílCCkf!1¡H) C('.n<;in. C~li\;rr1L:iÓn 
'-'0rlPJ.O 95? 

- ~------,--~----------'--------------'----·--
An~_1 li ~~,1dn'l' 
~ec~m'.""1n CE lib1·rici6n. 

b6g 

~" od e lo t,OO 
-·-----<---~·------- ~----------+---~-~-------~-----~--

Pit~I'fl(";'iJ' 

bu ron 
TotRleo 

1.1onóxido de t,nc:1.i ·:• '"-"' 
Cn.rbono 1 npc}crnrtn 

l.\od <'1.o fifi5 

rnfnnTo,io 

'loble col(,_1.1 

~:~~~;~':,: 'ff ~~~~~:~~;:~"e;;~ ., El:ctrónicn ilotern,J
1 •·o•'e lo F·64l' r'ne.,,6metYo, 

1--------i--------.J... ___________ ,,, __ ~-·---~-------+-------l 
tl<> t vicn to 

Direcci<fo ~:·~~~~·~' or ·;;~·~:~~'~t~;;"c~~ Orientación Hu¡¡né-1 
fü·l viento •!odelo 1565,. veleta. tica 

!-----._;___ 
Rn,.1; pci r~~i 1 t~~~~-liói;;~;·tro sen~or 

i::lcctr~n i.co 
5olr·r 1 Hppley. 
Tempera- 1 ·;c··-r-. :::-o-r-----t-::s-=e-=n-=!l-:o:r::-"'ú-e-::T"'<"';1,:-1_-1-----------4------1 

J Geotcch pcrntm·:c ,.·.liii- Tarre~metro de mor 
tura ~'.,,i\Plo 327 (·nt,.1. din1bico curio 

._____ ··------+---------L-----

'!'e.blm. 10.Técnicmi ele monitoreo de contmainuntlllo y iaedici6n do 

paráinetro!I meteoroHigicos mindoe an lr• of\tl'Lci6n do monitorco de la. 

Secci'n d~ Contaminación Ambiental del CCA en ln Cd. Univereitaria 

de ln Zl!Cb!. 
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V• fl'.ESULTAJJOS GONCHJSIONES '{ SUGJmENCIAS. 

Bl modelo ASP adecundo 11 l" Zll'.c;,· ne ccpUc6 pnr« ur. conjunto de 21 

c::co!1 sml(}ccion~u:üt. de un p~:rtodo de 7 i;r::s~r1,dichc t'onjunto qued6 

intet:,T·'Hlo lH)1' cu1H:cn junto:: Je 3 c~~non por rJer,: uno de- nltn. concentrc-­

ción pro¡;¡edio (por "-T'r1.bn d0 ln norm:i ª"' cnlidnd del aira 0.11 T'PM}, 

otro de r•!o1l:.1r cor:cl'ni.r.·,(;l.•.~t. ¡Tc'r"'ñi r; ( ,,lredcdor 1fr 1.ofl 0.11 p-pm) y 

Loo reBultc.don obtonidtw Gif'.Utand~, ~et1! tipo d\' eriteríoo prrro. 

ozono eon lor. ni{';tüNit.~tJ: 

Para 1on tlirw de Hltr·, couc<•ntr,1ci6n r•Tor;ec!io, el p'onóstico reu-

lizatlc1 }t.:;.;.~.::. C?':'!!H:t,roaultn. inferior en un 30 ~; con :rL:Bpccto de 

- narr\ los d:lnc de ccncentrr-tci6n pro1::t>l1io rfJg1.l1tT,el pron6Gtico 

renli:~ado ¡inrn ozono ,oscil(l. dentro de un 1'1~l'l¡r,o del 1'5 <~ :-1 par-

tir Je 1c= ~ni.nn do monitoreo.Pigtl?'fL 01. 

- ~Hrn d{r1¡:. üi:: ccncf·ntrnc:i.6n proirH:dic b·~j-'trel rronÚ,:;~i~= !~nn1izn­

do prlrn ozono,remlltr. ~mpcrior en un 30 < con ree11<"ctu de lo~ 

dntós de monitoreo, Figura 2?. 

<lt> ~nrinioncr3 H la :-~tm6s-

fern de la ZMCM,er,, !lin dw:l~1 unr. <k 1»n f\wntPG mPs viobl"" de 

crror;<H'l de c·r.rern.r unu mej<>r adecuación del pronóstico al mo­

nitoreo en lu medid« en que ln.is emisionoa propuestnfl se aseme­

jen n las eminiones rer.ler;. 

- Los resultados obtenidob r•. pur! ir de varinr lHs concentracio­

nes de las emisiones proput.<stas de ttilcno y propilcno,se ilue-

tran en la figura 23,en la cual <Jil obeen-n una mayor adecua-

ci6n del pronóstico úl rnonitoreo nl iricrP¡;H·ntnrts.e l¡; relnci6n 

etilenc>/propi 1<-tio. 

- !,e relnci6n hidrocarburo!' totales/óxidos totnler.; de nitr6genot 

ae mantuvo constante en todos los casos analizndoB, 
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"li lll velocidad del viento se mantiene Min vnrii\cioneo bruc­

c•.is (: l m/ n), 1fl pendiente de lan conccntr11cioneo promedios 

velocidad tlcl viento c1i 1eny0c- :1 l :1:_ls 1 1'1 ponrliente de lLu.1 con-

mcciion coi11r-i,ür·n con ve1 nci•i.'l_d~·~q ::1!.l vir-:1tn ·1¡;-1y0r-r:-¡: ~! ~; m/n. 

inte1•6n .. r .. c1~; c,1::o~i tic· e.1tit"' corlcentr-r1ci.n11c'.1 ••1·n~11r:~diof~ corr~f1-

oon<len '' '' U. ?O cr<l/cn/'min, 

lo;, Jp conc:.~11LT'JtCion".'.'G nró!ricdio~.1 !"P;t:t l ".r.·e;; l'ltlT;·;:-yH)ndf'r'! n nnr~ 

rnu1aci\~!1 -~:2-~-~ T'~'·'."'m··'<11-o r;lt11ndu vnt.1'(· O.;'.O c·d./cl'/\11in V 0~10 
,, 

cnl/cm" nia .. , l1. . .:i•i .1._: C(J~c-···nt;rnPi<n1e~' p!'o, ·:L't1il-<'. b~!_j;:~' corJ"'es~on-
'º 

den f.'\. una TEH1iHcit..)11 Go1.ru:~ promedio :~H:nor· '! O. 10 cal/cm. .. ·nin. 

r,a alturq d(• me~:cl'.t·Jo cnlculJ·J.dtt de ncut•rt1u con l:.!. t~cnicn dee-

l,000 m sobre ln. ,;unerricic Y ln n \i;ur"' fi!1'1l rt,b<rnÓ en r.lrm­

nos C"-tlOD lo;i 3, 000 m sobrü 1H f"-lnc1·ficil; dr, lfl 'l,l-líYlí!. 

Conclunionen. 

;::l modelo A? rermltn 1iti.l en el nron6At:i.co de ozono con un 

rfln¡;o de r1-rc.r situado entrr• f;l l':; ", ·: •:1. 30 ef.,cen reHpecto 

de los <hto:: obtenido'.'l por 1~onitoreo. T·:ntoc. erroren se reduci­

rían oí ~;e contnril con un invcntru·i.o nctu'.1 l i.z.aclo de emisiones. 

r,a rel:1.ción pro11ilrmo/eti1.eno en 111 cu"·¡ el modelo l\.SP funcio­

l1Ll en condicioneH óptinns fu[ dt• 70 pnrter: de eti lena cada 

30 partes ele propileno ,de nhí eme se proponen parn la ZMC?ll 

11,, rcl[lci6n: 
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T,a rclnción hidruc;ü'buroro tot.,les(HC".')/6xidos totnlee de nitr6-

geno(''0x), n Jx, cur:.1. <'.'l modelo AS!' fw1cionn en condiciones <'ip­

tim'1.n pnrn 1n ZlT" c;.1 la :ü¡:;uiente: 

químico. 

sugcrcne iris" 

H G íj1 --·--"' N (' 
;{ 

Es recomendable para fut11ros trrilmjoo eobrc el temct, 1.levnr P efecto 

conciaerncioneo entre otros a loe siguientes t6picos: 

"qenlizar un inv•mtario actualizn<lo de emisiones P la Ptm6sfern 

p:>.r:: lr: Z'·'C'.:,con el fí:1 de reducir loo error<'s oht\'ni<l<¡~: on el 

promfotico nl 11plicm· el modelo AS" y nervir de: haoe parn otras 

cnvaotip:iciones • 

. - tn. inclusión en el modelo de Ja humect"-d rclativn y su poei11le 

relaei6n con lrrn conecntritcioneG nromedios nrono,iti.cndn.s. 

r,lovar a cabo la comprobación de ln. rel:.•ción c., H/G2 E4 pro-
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~1\JPnt·'l. nn.r? 1_:-. r~t·t;P 

Anr!li~··.r !!'"'1 rletnll'1rl 11mA'1I (• el nron6ntico r•!nli.•r.;•,'\o uor el 

modelo ASP -;:¡nru. lo:-; cnnt.;~~:-¡in~1 !1te;~ nrr:cU!"'~'3.ort);-1. 

!Jr~ inc1u:.illrt P!1 nl mode}<''I de nnn. r·ubrt.\t.in..-i. oue Cfllculc la c~1-

tnd!~">tic3. d0 lo:J perfile:1 ::;(1;~itorcnrlo:; '{ prono::;ticado~; y ~)rt·­

uent<~ lo:.-! re~ult:1 ,J•)t 0 üii for'.::~ r~-"'.1fi c:·t .\" :-n11.'!.lÍtic:-t con e1. ff~! 

d(· º"'' ·10.: nni~li:--~\;; ,1r. lef' car:ü~; re:.;ultcn 111aa inmedi:-ttor~. 

monitoreo c•n 1~ r.~~f!,-_",ctJr: r.·1. fi!'¡ dt· r('rlnci1~ N1 lo m;::.1 JlO::>ib'1n 

el er•-r•or nui: ~'1' 0·;:,ti.l:np Pn 1:1. nron1~;1i:ico rlt: ozono-

- T..ct nnlicnci.ón dr•L ·1odo1o r·n te":'•C1"'cÍ" dr· lluvi:c~:.,co~1 r.1 fi.n de: 

tt:10'.rOlÓfi.C;',tl ü n:lfrr-- l!~Od i_ ~~'iC'''r ir..,~·\r" r:n '.! 1 l e:1trtlct.nrrt .. 

C)c recomi-endn n Tn<·;-!:.i._tuciJ'1 !"'_(·~ ,.,.;-:/··\ (' ("' ~.r rlp tnVC[itir'1Ci~n, 

hacer u~~o ílc n~1te l'hhlelo er:. C'l n1·on0:·t:·i.c0 ,_l¡: oxic1nntc~ foto~ 

taminrici6n ntno,·féricl'.,el n:oo Llr• este r:·oct('lo D•irn. el !1ron6s­

tico de posibles cmcrg011ci~e 0n 1.~ VT~~,er1 lo nuca contnmi­

n.nci6n !)or· o:;;ono se rof.iere y como :qu. .. Llii_tt· t:ll l,\ tom'""i de de., .. 

niciones sobre prC!venci6n, control y · l'.lncs de emere;encin por 

contnminaci6n atmosfórica en lr. 7,'"G" ·• 
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ppllll 

x--x pron6atico 

.--. raonitoreo 

,¡\ 

··~ 
,.< ... ..Jtr' ---

~---.--.---..--·-,-----,.,~.....,.-........ 
/<l )~ 11¡ 1 ! ¡ z JlOT'A!'I 

20 • ]'ron6citico y moni tc,·:-eo dn ozono T'arn •'l 30 d.:; enero 

de 1987. r,us concentrn.cionc::; promedio::; !'.ltnn errtán :1noci.adf1n con vclo­

ci.üudeo ele viento menoreé~ n 2 m/8 1radiaci(ln solar promedio m"lyor n 
? 

,;u ciü/cm min ·r n'ltnr·" d.- ••1e'.~cl•i<10 situnih "ntrr> 1 1000 y '2,500 r:i, 

ppll. t 
,¡¡ x---x pronóstico 

.--. lllll!nitereo 

,,, - - - - ·- - - - - - -

--.---.---,--r--~---·.-

7 'i /C IJ /l /] ,.¡ 15 '" / ¡ 1 t Horas 
Figura 21. Pron6utico y monitoreo de ozono par:< el 12 de febrero 

de 1937, f,as concentraciones promedios re(';Ulf'lrcs est~n asociadas con 

veiocidaden situadas entre 2 m/n y 5 m/s,radinción flOlflr promedio en­
? 

tre 0,2•J Y 0.10 c~rtl/cm min y r1ltura de mezclndo entre l,000 y 2,500 m. 
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ppm· 
1 

.11 

o6l 

Fi¡;uri.t 

fl\ 

_x-."'.'-x pron6stico 
.-. monitoreo 

1r Hor::iti 

2?. PronÓAtiC'o y ;:.oni torPo de ozono pn.r'.l '?l " de febrero 

de 1987. T?-o conccntrnciones :11·0:~etlit;::- 1.·· ,Íflf. e::;t«n "·'·'nci• du!l con ve-

i ocidnc1es de viento •;in.veres H ') m/!', r-i<\i:1ció:1 \Wl'11' !'rmwd io menor n 

" •),10 cn.l/rrn~1•1'tn v :1ltUl''1. de mP\'..Clr!do t>:>ln:· 1or l,r;~"l •, '.' lo\1 <,r100 m, 

'ppm 

.11 r- . -
x---x 
.--. 

s 1v 12 14 16 1i Hora.e 

Figun• 23 • t1onitoreo y pronóstico 1lc ozono parn el 6 de enero de 

1SB7. tos diversos pronósticos corresoonden n rnzones etileno/propl­

lcno diferentesi A=50./50, ;¡,,, 40/60 V G" 30/70. ;•ótese PUe ln razón e 
es la 6otimn 11nrn ln :r,.1crr. 
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VI. APF:"IDICr~. 

MODELO! AIJALI T ICO 

H'O >ERPL!ST 

300 

4CO 

5l o 
éUO 

700 

FILE 

C•FILE 

íllf 

e 
800 e 

!¡:.. [ ~e¡'!, lW I T-= '.> I '.;!.', Fi [en r..: 0:.;( 2 F nl oc!( 1NG:.~1. 
6(KIND~Rf~OTE,~AX~tCSilf~13?} 

COD!FICACl[N r~ íDRTri~~ Pfl ~OD[LO ANAL!TICO DE PRO~ED!O 

ESf'llCIAL FOTH!Jl'<!CO U'P-"00!.Ll 

9(;0 Dl'~C'l$!0'< "TJ~,, (15l,lll~lC15l,U(l~l,CC(l)),11(1~! 

1000 Dl~ffiS!ON FiW2C 15l ,tclfóe1'il ,[(1<2(15) ,fCúC15l,Ol<PC12l 

1100 OIME~i;;ION C0(!5 ),NC 2(1) l,Cli1tt5l,012C15) ,NOllSJ 

1200 Dl"ENSfGq TEi 0 115l,C~0(15),W(l~l,0311~l 

1500 REAL Kl,K1lt,C3,K',K5,Kf,K8,NO,Q02,N02~.NOP,N02P,NOG 

1400 Hl~L qJN,h02~,Nll~L,N02A,NOA,hú•V,N02AV,NOSS,NCZS5 

1500 ~[AL NOüP,N02)P 

160(; OATA D/31).f 

1700 DATA T/30./ 

1800 DAT~ K4/?,055'F-11/ 

1900 DATA K5/4,204'-12/ 

2000 DATA ~6/?.428l·13/ 

2100 PAT~ K~/6.352E-12/ 

Z20D DATA D•EF/320JQO~./ 

2 30ú OH A C O 1i P ( I l, I ' 1, 1 2) / ú. 5, 1 • 2 5, 2.? 5, 3. 7':, 6. 5, 7, 7 '.,e. 2S, 8 .J, 7. íl, . 

2400 6.0,5.25,4.25/ 
250(; 

26(10 

2700 

2800 

2 9(·0 

3L(lú 

3100 

LECTURA DE LAS CONCENTqACIONES l~ICIAL;Pf ARRASTRE 

V DE FQ~DO PIº' LA z,c~ 

PEAD( ':,9•.l{l) l:H~~ 

RE~D(5,91Gl G!)P,N020P,~OfP,CHJ[•,CH?rP,CO[P 

REA~C5,91Ul E010P,EN020P,ENOOP,EC~30P,EC~~V?,ECOiP 



3 2('(, 

3!L.C 

34C(. 

35Gú 
3600 
't-•l'· 
w '''l 

3 t:í.(1 

3 <;('(• 

tiCr,o 

41Cit 

4 200 

43C'O 

1,4.;L 

L 50L 

:.éf'l1 

47(1~ 

4éi)( 

!t 9uC 

5;:.t;( 

51ti) 

5 200 

53N~ e 
e 4CC e 
~set e 
5 óL~ 

~ 7~JU 

5 8ú0 

~ 9f•O 

60Cú 

610C 

e 2~l' 

63LC 

64l0 

csu.: 
66l.-. 

O.l 

I .L( 

RC~D(5,91~) ~00~ 0,AD~~~;,fDhCP,~DC 1 ' 7 P,;~rH2P#AtCOP 

0=0•1 o.;:i:..c 
0·~1~07.ú?•l.Q ~:;)E+1 1 

N1¿;~uh02U?*:.9!53E~1~ 

NO'..i~~O[JP• 2.9'.'5H +1 J 

R~0311=E03ul1 •?.~~~!ft1C 

PE!JO~ 1;:Ct~0?1.~f!Yr~ .. 9~r 3t+1v 

ti t:. NO ti .:: OHl u~'• 2 .. O ~ ) :; L { 1 L 

RANOJ=ADNOP•2.1353l•1~ 

R~CH3~••DCH3P•".935![+1r 

MAc~zo·~OCH~P·2.?3S~E•1C 

R~C00c~~C0F•?.?353E+1G 

DETf 011rnHlOtl OCL ~Ut'ERC Oc 1~T'.l>Vl.LOS p, GU(RID05 

CADA H1R~ PAP• Fl PEPl~~c ;~ALITICC PPO~EOJr T 

P,TIME=36~0.IT 

NDTil'IE=RT1"1E 

tl 1 ~E= t¡ O T l 11 E 

FOIF=Rl! "· t;-f U&. T ( 'l'll lt'() 

IFCfOtF.NE.l·.l 1.DTI'IE=•:orrn~1 

l~CTURA DE LAS ~MlSIOKFS Ar~O~Í['JCAS HC?ARlAS 

ºAP\ LA z~~M EM ~OLECVLAS/~FC 

00 1 O l .P· = 1 , '• ~' ' 

,;¡A0(),01'l) (C1~(Jf•V),f;Crl3(l~P) 

L r0NT:NJE 
51. 



6900 

7LOO 

7100 

7200 e 
73ú0 e 
74(i(j e 
75CO 
7600 

7700 

78(¡() 

7900 

8000 
8100 

8ZOO 
8300 

11400 

8500 

8600 

8700 

8800 
11900 
9000 

9100 

9200 

9300 

94(j0 

9500 

9600 

9700 

9EDO 

9900 

10000 
10100 

1ozoo 
10~00 

1040(1 

10500 

00 2C IH~ol,NHAS 

REA0(5,92Dl ENl(!HRJ,ENO?(lttAl,ECO(IH~) 

2U CON TI NUE 

lECfURft. OE U l flfOP~ACIOH t•O<.C·?OLOG ICP 

HAO O, 93 ~) IYR, JOA H, IHI PS 

00 l!J !HJ>•1,lirllS 

h E AD e~ .. ?!.- :n Pi! i; (' ( I ll r.) ... [TI~ t { ! "º) "u ( ! H Q) ,f ~ ( ( ! ~ Q), :-!{ y H~), T~ "'~ { ! '"":s) 

U(IHRl•UC lllR)•1U•,. 

HllHRl•H(lHRl•1UO. 

30 COHTJNUE 

00 l,il IHR•1,H~~S 

11íRP1 qH~+1 

!HRP1•"INOCIHRP1,N~PS) 

M(lH»l•CH(lHPPIJ-H(!HRlll36UO. 

IHIHRl•AMAX1 (ll(lllRl,0.1 

4~ COttTINUE 

DP•Ol100000. 

ESCRITURA OE L~ INFOR~~ClO~ Dll ENCA9E2ADO 

UWlTE(O,Y~IJ) 1r~,~PAlt_N~H~,.u~,Olúr1~0~l·~,k0u~,Cri3~f,~~2G?,~0~~ 

UijlJiCG,960) EOJOr,EN02GP,Cf~COr,tCf3GP,ECl!?C.r,tcrJ 0 ,t~C~P,AD~C?r, 

~ONOP,APCH3P,ADCH2P,ADCO?,T 

llklíU6,970l 

CALCULO DEL CICLO DUPANTf LAS HOAA5 DEL DIA 

00 60 JHR=1,NH~5 

S03•0 

SHO=j 

SH02=0 

srn3=0 
SCll2=0 

S~02=0 

SCO=O 



10éf u 
1f.17t<í1 

10FC ¡, 

109[,l' 

1 ir.r r 
111rr.· 
112(l(' 

111,0C 

115(,( 

11éGD 

11 ?ti) 

118l'C 

1 l 9é(' 

12Lt-l' 

121CC 
12?(Jf, 

12 3íi(' 

12 401; 

1250G 
12é( ü 

121.~o 

12800 

12?0C 

13CCG 

131CC 

13(GC 

13300 

g4L(J 

13 Sl O 

136úll 

13 7('(: 

138lill 

139PC 

14000 

14H'C 

k3= :•.73'~.IF.-I ?• r•P(-145i ,/H~f.Cl~Ol l 

0-' ·., ( ~Hf' C I ¡•q l • l • ¡ • :1 ~ l • C D;. éf I ~ l 

00 ) 1-J J~l,tJDll'1C 

P.J = J 

RJ,• j-J-1 

N T 1 'U, F =- ~l r I ~.t ~- ( 1 ¡J ( } i :.¡ J I ~ T J .,,. f 

T'!fG!=·•TI •r( 111~) • 0 J"11;.r¡,"¡ 

O TI .,. ~ :-: { T tl f (j 1 H; T J ""'1 l) I ;: • 

e 4. :. L ~ 1 e :, 1. { ""· 1,' 1 t ) , (e < r r" 1~ , , J ;, ,~ 1 ; , ,: r: •· r, 

,• 

ro$ s = ( i ' ( o ( l •!f: } I ( 0 • ~ • H r l H f' ) ) ) H " ( 1 ., " ) * F" r. e N [1) ' (IH !fl R) " E e o o I H {J H R 

1 l J J I e ( uc ! i11il / ,) l • e~ ( I fl Rl I h U>''' l l l 

F AC T = T • ( ( U ( l H) I ~ l + ~ C J lf f ) / •1 ( 1 H o l ) 

c;;r: .. ::r-t ,.,.·\-tAt t' 

e 11:; :; s = e e l rn 1 e 1 1; ?J / < ~ • ~ • '' n " ; l l ' • 1 u; e 1'3. • " < rn ". > 

/4(!f1Rl)HU(li1C.)•RACH'I /p)J 

I ( (u ( I ii>.) In H r l »)J' C• h ( JH') / " (: IF J) 

íHT"T*((U(l!'~)/n)+<l•Oi. '+~(!Hi )/ (leí)) 

EXF~CT~ExeC-fACT) 

e f 3 A= e'~ 3 s r;- < CH 3 s ::.- e 1-f 3 (J > • t r ¡: ,1 r T 

e 11' :J.;. r 1.. 3 ~ ... .,, i 1 • - ' ¡ .. 1 tP e i ) ~ { 1 • -· l "1 .~. ( r > • < 1 • - e e 1-4: ~, 1 e!! ·5 s s > , > 

e"') s s =( ( :: CH ;e I ·l '<) / ( D. o. H 1 ' ' ) ) ) • ('·le'"" •• (; f,") 
:: ;l<i'lJHUClhFJ<:;;.('~' :Ir») 



14?1.!0 

143LC 

144CO 

14 500 

14600 

14 7CO 

14800 

14900 

15(,00 

15100 
15200 

, 5300 
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DX=1.íJ-J.95 

Cu=J.9.i 

GO TI) 10 

DX=.I. 35-iJ, uº 

1'!•1 

11 =2 
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32H1C 

322lC: 
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ENli 
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RFAL «~,Nu?,NJ 0 ,N02P 

DAT~ CfAC/3.1:?4E-11/ 
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PETIJRN 
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