UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Quimica

‘ESTUDIO DEL AEROSOL DE LA CAPA DE AIRE SUPERFICIAL, EN LA
ZONA DEL VOLCAN POPOCATEPETL’

TESIS
Para Obtener el Titulo de:

INGENIERO QUIMICO

Presenta:

GERMAN VAZQUEZ PEREZ MEDELLIN

P -1
i EXAMENES PO,
México, D.F. rOFESIONALES 2003
FACULTAD DOE QumICcA




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Presidente:
Voqal:
Secretario:
ler. Silplentc:

2do. Suplente:

JURADO ASIGNADO

Elizabeth Martinez Camara

Victor Manuel Luna Pabello

Amando Leyva Contreras

Juana Judith Chivez Espin

Alfonso Duran Moreno

¢ id UMecCitsn aedefi Je oia.

UNA 3 difundir en formate elecironico e ¢

contenido
NOMBHE-

FECHA; Z—/L -/./la

de mi trabaje recu o

,.kquu:L

FiIRRMA
Facultad de Quimica. UNAM. México D.F.

=

'Dr. Amando Leyva Contreras

Asesor

Germién Vizquez Pérez Medellin

Sustentante



AGRADECIMIENTOS

- A mi asesor y al personal de geofisica, de los cuales recibi gran ayuda y apoyo:

Amando Leyva Contreras
Héctor R. Estévez Pércz
Vidal Valderrama Ortiz*
Rogelio Montero Hernandez
Apgustin Muhlia Velizquez
Mauro Valdés Barrén

Telma Castro

Al M. En C. Humberto Arriola Santamaria del Laboratorio de Quimica Nuclear de la UNAM,

por su ayuda y orientacién otorgadas para la elaboracién de esta tesis.

- Al Dr. Pedro Avila Pérez ¥ a la M. en C. Graciela Zarazua Orozco del ININ, Por su valiosa

aportacién en el analisis de los datos, como en la discusidn e interpretacién de los resultados.



1
2

CONTENIDO

RESUMEN 1
INTRODUCCION. 3
2.1 El Aerosol Atmosférico y su Formacién 3
2.2 El Aerosol y la Actividad Sismica T4
2.3 Objetivos 6
2.4 Los Sitios de Muestreo 7
2.4.1 Volcan Pico de Orizaba 7
2.4.2 Volcédn Popocatépetl 8
2.5 Técnicas de Muestreo de Particulas 12
2.5.1 Muestreadores de Particulas 12
2.5.2 Tomas de Aire 12
253 Medios de Filtrado y Soportes para Filtros 14
2.5.4 Medicién de Flujo, Control y Movimiento 17
DESARROLLO Y RESULTADOS 19
3.1 Localizacién de los Sitios de Muestreo 19
3.2 Muestreador Para Altos Volimenes (Hi-Vol) 23
3.2.1 Medio de Filtrado 25
3.3 Calibracién del Hi-Vol 25
3.3.1 Procedimiento de Calibracion 29
3.3.2 Cilculos Para la Calibracién 31
34 Técnica de Muestreo 37
3.4.1 Preparacién del Filtro y Hi-Vol 37
3.4.2 Muestreo en el Campo 38
3.5 Anilisis de los Filtros 40
3.5.1 Analisis de PST y Concentracién de Aerosoles 40
3.5.2 Analisis de FRX 43
3.5.3 Metodologia de la técnica de FRX 46
3.6 Resultados 52
CONCLUSIONES 60
REFERENCIAS 63
RELACION DE ILUSTRACIONES 66
6.1 indice de Tablas 66
6.2 indice de Figuras 66




1 RESUMEN

"El objetivo de esta tesis, es el de investigar la composicié 1 tal, de la fraccién metalica del
aerosol superficial, de un sitio con actividad volcdnica: Paso de Cortés, Edo. de México aledaiio
al volcidn Popocatépetl, donde se utilizé un muestreador de particulas totales mayores a 10pm
para captar las particulas del aerosol. De los muestreos se obtuvieron las particulas suspendidas

totales y el analisis de la composicién metilica del aerosol, analisis que se realizé mediante la

écnica de fluor ia de rayos-x.

En zonas donde existe actividad volcanica emergen desde el subsuelo flujos de gases, como
radén y/o CO: por el efecto de movimientos sismicos, arrastrando consigo particulas, que en
combinacién con estos gases forman un aerosol, el cual tiene caracteristicas particulares como la

de ser una fraccién mineral abundante debido a su mecanismo de formacion.

Para ob las principales caracteristicas de este aerosol, en 1a zona del volcan Popocatépetl, se

llevé acabo, en una primera fase, un muestreo cerca del volcan Pico de Orizaba, esto con el
propdsito de probar el muestreador en condiciones de campo y de tener un muestreo de aerosoles
de una zona volcanica con muy poca actividad [10], para después comparar este muestreo con el
realizado posteriormente cerca del volcin Popocatépetl, el cual se mantuvo en actividad durante
el periodo de muestrco. El muestreador de particulas utilizado, se restaurd y recalibré conforme a
estindares de la EPA (Environmental Protection Agency) para ¢l monitoreo de particulas

suspendidas, dejindose en condiciones para realizar el muestreo.

Se determinaron las concentraciones de particulas suspendidas totales y se realizaron analisis por

fluorescencia de rayos-x a los filtros de fibra de cuarzo utilizados. Los resuitados de estos analisis



mostraron una gran dependenc:a de la; composnclén mctﬁhca de . las particulas con factores

volein Pop_ocatép;l

La prescnic tc»s'ivs.vslé &lrl‘evé a cabo en el Lnsﬁtuto de Geofisica de la UNAM (IGEF), con equipo e
instaiaciones‘ del Lai:oratorio de Aerosoles Atmosféricos del Departamento de Radiacién Solar,
en donde se llevé a cabo el anilisis de particulas suspendidas totales. El analisis de las muestras
por fluorescencia de rayos-x fue realizado por el Instituto de Investigaciones Nucleares (ININ) en

convenio con el Instituto de Geofisica.




2 INTRODUCCION

2.1 El Aerosol Atmosférico y su Formacién

Como aerosol atmosférico se define la mezcla de gases (N, H, O, C, He, etc.) que forman la
atmésfera mas su contenido de particulas suspendidas. Estas particulas pueden ser liquidas,
sélidas o mixtas, es decir, forrnadas por una particula sélida con una envoltura liquida. Por
ejemplo se tienen aerosoles que se forman por agua condensada en forma de gotas mintsculas

(neblinas) o particul de comp >s de carbono residuales de la combustién de madera y

combustibles fésiles (humos). Su tamaiio va desde los 0.001 a 10.0p de didmetro en su fraccién

mas 0Sa y su cc acion en masa va desde los pg/m® a los mg/m®. Su composicién es
sumamente variada, pero principalmente consiste en agua, compuestos de carbono, compuestos
organicos, silicio, sal y particulas metalicas. Las particulas del aerosol pueden ser originadas de
manera Primaria al ser inyectadas directamente a la atmésfera a partir de la quema de
combustibles 0 por erosién eélica de la superficie. También pueden ser generados de manera
Secundaria en la misma atmésfera debido a que tienden a agruparse para formar agregados o

cuando las particulas o los gases atmosféricos r q i entre si (Twomey S.

[18], pp. 23:45), formandose de esta manera particulas con nucvas propiedades quimicas y
fisicas. Particulas originadas de origen distinto a 1as mencionadas, seran tratadas en el parrafo

(2.2). Las particulas pueden estar suspendidas en 1a atmésfera durante pocos minutos o de manera

practicamente indefinida dependiendo de su tamafio y d idad, pues tienden a depositarse bajo
la influencia de la gravedad y del arrastre del aire; Las particulas mas pequeiias forman agregados
incrementando su peso y didmetro, reduciendo asi su vida media en la atmésfera; también la

Huvia lava eficazmente las particulas del aire. En la atmésfera los aerosoles tienen varios efectos,
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como los quimicos en la formacién de lluvia icida, o fisicos al actuar como nticleos para la
condensacién de agua permitiendo la formacién de nubes, y épticos al dispersar y/o absorber la

1uz que atraviesa la atmésfera (Twomey S. [18]).

2.2 E! Aerosol y la Actividad Sismica

De acuerdo con Pulinets S. y otros autores [13], las grietas qué se bfovr'rﬁnn en la corteza terrestre,
como efecto de la actividad sismica y en general de los movimientos tecténicos, permiten el
escape de gases y particulas metdlicas hacia la capa baja de la atmésfera terrestre. Entre los gases
se tiene el Radén, gas de naturaleza radioactiva capaz de ionizar las moléculas y las particulas del
. airc, como éonsccuencia, las particulas ionizadas se separan bajo la accién de sus diferentes
movilidadg; k:_léctricas y cargas en dos capas: una de iénes positivos y otra de iénes negativos,
m;‘s cerca f:ie 1a superficie la primera, formando una ‘capa condensador’, entre cuyas placas, se
establece un ‘campo eléctrico B, cuasi-electrostitico, con intensidad del orden de 1kV/m, que
modifica el campo eléctrico natural dc la atmésfera. En zonas sismicamente activas, la
modificacién del campo eléctrico atmosférico se refleja en una modificacién de la distribucién de
los electrones en la atmédsfera, 10 quec de acuerdo con el modelo de interaccidon litosfera-

ionosfera [13], puede constituir un precursor de sismos de gran magnitud.

El aerosol propiamente volcanico es arrojado a la atmésfera durante el transcurso de las
erupciones volcanicas, afectandola desde la troposfera hasta las capas superiores, dependiendo de
la magnitud del evento. Sin embargo es el aerosol de la capa de aire superficial (no el eyectado
por el cono del volein) donde se encuentran las particulas emanadas desde la corteza terrestre por

la actividad sismica.



El gas radén (Rn) es continuamente fox;rnado a panii- del decaimiento radioactivo del uranio (U)
contenido en la corteza terrestre. El U tiene una vida media de 4.5 millones de afios y decae a
Rnn‘. con una vida media de 1622 aiios, a Rn??? también radioactivo, y con una vida media de
sélo 3.8 dias, con la propiedad de ser soluble en agua. El Rn**2, a su vez decae en una cadena de
varios clementos para finalmente formar plomo estable (sz“). esto en aproximadamente 50
minutos, el cual, debido a sus propiedades radioactivas, es facilmente detectable. El Rn??? tiende
a ser acarreado a la superficie por otros gases como el H, He y CO;, o bien por el agua al entrar en
solucién con ésta, asi los gases que se acumulan debajo de la corteza terrestre emergen a la
superficie a través de grietas y rocas porosas. A la vispera de un terremoto el subsuelo se
reacomoda para liberar tension, lo que causa que las grietas se cierren o abran modificando el
flujo normal de estos gases; también el agua del subsuelo puede inundar grietas llenas de gas,
incrementando la presion y obligandolo a ascender a la superficie mas rapidamente. Es por eso
que las fluctuaciones de su concentracidn en la superficie pueden ser usadas como indicador de
actividad sismica. Otro fenémeno que tiene lugar en la corteza terrestre, es el de la movilidad
ionica durante el transporte de particulas ionizadas solubles en agua, por capilaridad de las rocas
y sedimentos, asi pueden formarse diferencias de potencial en el subsuelo, debido a que los iénes
presentan distintas movilidades, csto mas parte el efecto ionizante del Rn???, produce una
variacién del campo eléctrico natural de la atmésfera, al alcanzar estas cargas y gases la

superficie terrestre.



2.3 Ohjetlvos

La hipétesis de la tesxs. es que en la capa de aire superﬁcml la componente metilica del aerosol

atmosférico, es dc ong;
trabajo se re ohan

cercanos a los volcanes Pi

tiene bases cientificas, descritas en el punto 2. 2 su estudio experimental no ha sido abordado, al

mehoé no hay\r_cportes,de ello en la literatura que se consultd,

El ob_jenvo es el de por.pnmera vez: Realizar un muestreo del aerosol de la capa superficial de
au'e en la zona de un volcan activo, es decir muestrear aerosol generado desde el subsuelo y no de
las cenizas y humos expulsados directamente por el cono del volcan, y el de realizar analisis de

particulas suspendidas totales y por FRX.
Las etapas para lograr el objetivo fueron:

1. Restauracidn y calibracion del equipo para el muestreo de Aerosoles, el cual es un Hi-Vol
(High Volume Air Sampler) fuera de servicio, razén por la que tuvo que ser

reacondicionado para su uso.

2. Se llevé a cabo un muestreo preliminar cerca del volcan Pico de Orizaba con el fin de:
Poner en marcha el Hi-Vol en un muestreo en campo, el de obtener practica en el manejo
de los filtros y el de obtener muestreos del aerosol, en la zona de un volcan con muy poca
actividad volcanica [10], para posteriormente poder compararlos con los muestrecos del
volcin Popocatépetl.

3. Realizar del muestreo de aerosoles en la zona del volcin Popocatépetl.
6



4. Obtener el andlisis de particulas pendid: les y de fluor ia de rayos-x de los

filtros obtenidos de los 1 cos, para ob su icion el 1 ali

5. Anilisis ¢ interpretacién de los datos obtenidos.

2.4 Los Sitios de Muestreo

La zona donde se encuentra el volcan Popocatépetl, repr actual un lugar con

actividad volcanica y por lo tanto sismica, de ficil acceso, ya que se puede llegar con vehiculo,
ademis de que se encuentra cerca del D.F., lo cual se aproveché para realizar esta tesis; a

continuacién se describen las caracteristicas de estos sitios y su historia geolégica.

2.4.1 Volcén Pico de Orizaba
El Pico de Orizaba (o Citlaltépetl) es la cumbre mas alta de México y el volcan mas alto de
Norteamérica con 5675msn, localizado a 19.03° latitud N y 97.27° longitud O, es €l volcan mas
al oeste perteneciente al Cinturéon Volcianico Trans-Mexicano, fué formado en tres ctapas que

comenzaron un millén de afios atras. La etapa mas larga comenzé hace 33,000 afios, seguida de

un colapso provocando una gran aval ha de d hos y la erupcién de una segunda ventila a un
flanco ademas de la principal; ambas estuvieron activas hasta el comienzo del Holoceno. La
reconstruccién de la cima del cono actual se completd hace 9,000 afios. Durante el Holoceno las

crupciones se llevaron acabo exclusivamente de la ventila principal, caracterizandose 7 periodos

eruptivos, con reposos de entre 500 y 1,500 aiios, istiendo en el crecimi del domo

acompaifiado de flujo piroclastico y salida de lava, el periodo eruptivo mas reciente comenzé hace
690 afios, 1o quc indica que puede esperarse actividad en el futuro geoldgico cercano. Registros

histéricos indican flujos de lava con moderada actividad losiva; en afios recientes su actividad
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eruptiva en lds afios de 1545, 1566, 1569, 1630 y 1687, ha sido de moderada intensidad; el
p?rio;lo eruptivo de 1545 fue el de mayor intensidad, extendiéndose a lo largo de 20 afios.
Actuaiﬁxente en la zona sélo se detectan pequefios sismos y ausencia de actividad fumarélica. El
- ;ono actual tiene 4,000m de didametro y 1,500m de altura; se caracteriza por estar cubierto con un

"’ glaciar permanente, uno de los més grandes del mundo.

Tabla 1. Relacién histérica de erupciones del Pico de Orizaba’,

Afo Evento

6,850b,h Erupcién exr , flujo pir

6,670 b, h Erupcién, flujo piroclastico.
6,220b, h Erupcion explosiva, flujo pirocla
4,690 b, h Erupcién explosiva, flujo pir i
2,190b,h Erupcién iva, flujo pir ico, lahares®,
1,500b,h Erupcién explosiva.

1,450b,h Erupcién y flujo de lava.

70 Erupcitn explosiva.

1260 Erupcién explosiva.

1537 Erupcién explosiva y flujo de lava,
1545 Erupcion explosiva y flujo de lava.
1566 Erupcidén explosiva y flujo de lava.
1569 Erupcidn explosiva.

1613 Erupcién y flujo de lava,

1687 Erupcién explosiva.

(b) Antes de Cristo, (h) evento durante ¢l holoceno.

2.4.2 Volcin Popocatépetl
El Popocatépetl es el segundo volcin mas alto de Norteamérica, se encuentra a 54 km al sureste
del D.F. La cima que se localiza a 19°01° longitud N y 98°37" latitud O, tiene 5465msn de altura,

la cual se a general cubierta por un glaciar; contiene un criter de 250-450m de

profundidad. El volcan es practicamente simétrico, excepto por un pico, llamado el ‘Ventorillo®,

al noroeste, que es remanente de un volcidn previo. Por lo menos 3 grandes conos anteriores

' Tomada de la pagina web: Global Volcanism Program (10].

2 Alud de piedras, lodo y cenizas, que se forma cuando el glaciar de un volcan se derrite y fluye, debido al calor de
una erupcién.
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ﬁ;eron destruidos por gravedad durante el Pleistoceno hace 23,000 afios, produciendo avalanchas
‘masi‘\'ras y Aepésitos al sur del volcan. El cono actual fue construido en 2 etapas, el llamado ‘El
Fl;;nile‘ fue formado hace 10,000 afios y fue parcialmente destruido por tres episodios de actividad
explosiva; el iltimo se formé hace 5,000 a 3,800 afos. La cima actual del Popocatépetl fue
formada al sur del cono El Fraile por emisiones repetidas de lava hasta 1,200 aiios atras, después
de lo cual comenzé una fase predominantemente explosiva. Desde tiempos prehispanicos

comenzaron a ser grabadas varias de las erupciones histéricas en cédices Aztecas.

En los iltimos 400 afios las erupciones del Popocatépetl han sido relativamente pequeilas pero
han provocado lluvias de ceniza en las poblaciones aledaiias. En 1920 y 1927 hubo un periodo
eruptivo explosivo de magnitud moderada permaneciendo en estado fumardlico hasta nuestros
dias. En 1993 comenzé a presentar fumarolas hasta el 21 de diciembre de 1994, con la primera
emision de ceniza en cerca de 70 aiios. De 1994 a 1997, la actividad, aunque no tan explosiva,
continué intensificindose hasta que en 1997 volvié a hacer erupcién, con el evento mas grande
desde 1994, esto ocasiond sismos con una magnitud de 2.0a 2.7 (M 2.0 y M 2.7) y una pluma de

8km de altura por encima del volcan, llegando la ceniza a la ciudad de México, nuevamente la

actividad disminuyé formandose r te un domo en el interior del crater.

Durante 1998 la actividad aumentd, registrindose de nuevo actividad sismica con una pluma de 4
a 5km de altura en agosto y sismos de M 2.0, la actividad continué hasta diciembre y durante este

lapso se registraron varias plumas y varios sismos de hasta M 3.5,

En 1999 hubo actividad en los meses de febrero a marzo, con sismos de M 4.0 y una pluma de

5km; l1a actividad disminuyé y se reincrementd de junio a septiembre, con sismos de M > 3.0.



En febrero del 2000 después de una calma de s mesés, Se formé un nuevo domo, pero a finales de

este aﬂo la actnvndad se mcrcmemo, con la formacxon dc nucvos domos a una velocidad récord,

teniéndose varios ﬂuJos pxrocléshcos y des ves; p stenormente la actividad disminuyé hasta una

calma relativa :en 'sep!

. diciembre del 2000‘la act;
actividad mayores que I

total liberada durante 19

En enero del 200

ancrem}nc;{e'el 11 de Agosto del 2001, comenzaron a realizarse los

de 4km de altura.
muesuecé); de aerosol en Paso de Cortés. Al poco tiempo de que la actividad disminuyé a un nivel
segurov para tener acceso al sitio, y desde esa fecha hasta el 4 de noviembre, cuando finalizaron
los muestreos, el Popocatépetl presenté la siguiente actividad: Un nuevo crecimiento del domo
fue detectado el 9 de agosto, con un incremento de la actividad sismica con duracién de 24 horas;
para el 15 de agosto la actividad se¢ incrementd de nuevo, con una fuerza parecida a la del dia 9,

d

pudieron verse fr os i d lar a 500m del volcan; la actividad volvié a

incrementarse al 9 de septiembre, emitiendo una pluma de 1km de altura y fragmentos lanzados
hasta a 200m; durante octubre se levants una pluma de 1.3km y se formé un nuevo domo de 50m
de didmetro, en Noviembre se formé un nuevo domo de 130m, lo que coincidié con emisiones y
sismos de M 2.3-2.7. La actividad posterior a los muestreos sigui6é disminuyendo, con sismos de

M 2.3 en Diciembre y la formacién de un nuevo domo de 190m. A inicios del 2002 la actividad
10



se mantuvo con sismos de M 2.6 y una explosién que destruyé parcialmente el domo anterior,

formindose uno nuevo a finales de Enero. Durante los siguientes meses la actividad se a

mantenido estable y en relativa calma con fumarolas y actividad sismica de baja ir idad. A
continuacién se resume la actividad que el Pop épetl ha dido desde hace 23,000 ailos.
Tabla 2. Relacién histérica de erup del Pop é >,

Ao Evento

23,0003 Gran erupcion tipo Sta. Helena destruye el edificio volcanico previo.

14,000 a Gran erupcién pliniana produce lluvias de ceniza y pémez sobre el Valle de

Meéxico.

14,000-5,000 a Ocurren varias erupciones menores y al menos cuatro grandes erupciones.

3,000 b Erupcién grande.

200b Erupcidén grande.

800 Erupcién grande.

800 Después de la altima pci losi 1a actividad del Pop ¢pet] ha sido

moderada. A lo largo de los tltimos 1200 afios sc han presentado numerosos
episodios de actividad similar a la actual. Algunos de ellos estan documentados.

1354 Erupcién menor.

1363 Fumarolas.

1512 Fumarolas.

1519 Erupcién moderada seguida de actividad fumardlica.

1530 Termina actividad fumarohca

1539-1549 Erupcién derada. Expl, Adi d: i ceniza y pémez.

1571 Emisiones de ceniza.

1592 Fumarolas y emisiones de ceniza.

1642 Fumarolas y emisiones de ccmm.

1663 Erupcitn derada. Expl Adi d i ceniza y pémez.

1664 Emisiones de ceniza.

1665 Emisiones de ceniza.

1697 Fumarolas.

1720 Erupcion leve y actividad fumardlica.

1804 Fumarolas leves.

1919-1927 Erupcién moderada. Explosi i d. i ceniza y pémez.
Se forma un pequeiio domo de lavaen el l'ondo del crilcr. Hubo algunas victimas
en el interior del criter al de azufre.

1994-1997 Erupcién derada. Explosi i d: i ceniza

yp
Se forma un domo de lava enel fondo del criter que alcanza el 20% de su
s cerca del borde del criter durante una
exploslén ocurrida en mlyo de 1996.
1997-2002 Erupcién losiva, flujos de lava. A i en actividad.
(a) Aflos atris, (b) Antes de Cristo

? Tomada de las piginas web: CENAPRED (3] y Global Volcanism Program {10].
11



2.5 Técnicas de Muestreo de Particulas

A continuacién se describen las caracteristicas de los equipos y materiales utilizados para la

recoleccién de particulas de aerosoles; estos varian principal segun el dia 0, la cantidad

y de las propiedades fisicas y quimicas de las particulas que se busca recolectar.

2.5.1 Muestreadores de Particulas
Existe una amplia y definida regulacién por parte de ia EPA [S], respecto a las metodologias y
técnicas de muestreo de aerosoles como contaminantes atmosféricos; los fabricantes de filtros y

3

equipos para monitoreo, ¢ sus prod >s tomando en cuenta las especificaciones

intemacionalmente establecidas. Para el desarrollo de esta tesis, se siguieron las recomendaciones
y metodologias de la EPA en cuanto al muestreo de aerosoles, aun que no enfocandolas como
particulas contaminantes, generalmente de origen antropogénico, pues en estc caso se estudian
particulas de origen natural, generadas directamente del subsuelo, por lo que se sélo se tomaron

en cuenta las normas aplicables al caso y para los fines de la tesis.

Los muestreadores de particulas ba cor en combi iones dc tomas de aire

selectivas para diferentes tamaifios de particulas, medios de filtrado, soportes para los filtros,
controladores y generadores de flujo. A continuacidn se describen las principales caracteristicas

de estos componentes.

2.5.2 Tomas de Aire
Las tomas de aire varian dependiendo de lo que se requiera en cuanto a la separacién, anilisis
quimico y determinacioén de la distribucién de las particulas suspendidas segiin su tamaiio. Las

tomas dc aire simple o abiertas, basicamente s6lo sosticnen un medio que, tiene la funcién de
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filtrar determmadas pan{culas y son utlles para detcrmmar contenido total de particulas en el

volumcn de aire muestrcado y para reahmr su anéhs|s quimico; de este npo de filtros no pueden

obtcncrse dlstnbuc:oncs de tamaﬂos dc particulas. La mayoria de los demas tlpDS de tomas de

aire, se uti izan istribuciones del didmetro o de la masa de la particula, y basan su

cuales el 16% de la muestra penetran la toma, al didmetro de las que penetran un 84% se conoce
como la _‘pen o/dza; entre menor sea esta pendiente, el punto de corte es menor y por lo

1 a1 da como resultado una eficicncia del 100% de separacién de

particulas déﬁ&ﬁtdc!‘ra dé'lq ﬁendiemc; tipicamente para las tomas de aire comerciales, la
pendiente tom’a\l:'ﬂ'oi"es dé 2'a 1.3. También las tomas de aire y en general los equipos para
muestrear panfcu]as, tiénen una clasificaciéon en funcién del flujo de aire para ¢l cual estan
diseilados, los flujos para las entradas segin los muestreadores, caen en los siguientes rangos:
Altos volimenes (1,000 1t/min), medios volimenes (~100 l/min), bajos volimenes (~10 a 20
IY/min) y pequefios voliimenes (<5 1t/min). Para poder obtener distribuciones de tamaifios de
particulas existen muestreadores con tomas que se conectan en serie formando los impactadores
de cascada, para distribuciones detalladas. Los principios de operacidn, en los cuales las tomas se
disefian, son basicamentc por impactacién, flujo ciclénico, filtracién selectiva y elutriacién. El
método de impactaciéon consiste en un chorro de aire dirigido a un plato: segin 1a inercia de las
particulas al encontrase con el plato, estas seguirin o no las lineas de flujo que divergen del plato,
si las particulas no los siguen, impactan en el plato lo cual queda registrado; en este caso las
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dimensiones del plato y el flujo de aire son especificas para determinados didmetros de particulas.
Los equipos de flujo ciclénico, inducen un flujo circular dentro de un tubo, donde la inercia de las
particulas hard que estas se adhicran a las paredes del tubo o de lo contrario que salgan
despedidas de este, junto con el flujo de aire. La filtracién selectiva, consiste en platos en serie,
con orificios de tamafios determinados, sucesivamente menores en cada plato, donde las
particulas son retenidas al ser mas grandes que los orificios. El método de elutriacién se basa en
la diferente velocidad terminal que presentan las particulas segiin su didmetro aerodinamico,
estos equipos introducen el flujo de aire a una camara en direccién vertical ascendente, donde las
particulas con una velocidad terminal mayor al flujo de aire caeran y se retendran dentro de la

caAmara.

2.5.3 Medios de Filtrado y Soportes para Filtros
Los filtros para muestreo de particulas consisten en materiales fibrosos muy cerrados o de
membranas plasticas, como por ejemplo los filros fabricados a partir de teflén, que han sido
perforados microscépicamente y cuyos poros tienen didmetros regulares. En el caso de filtros de
este tipo, el filtrado no es sobre la base de que el didmetro de la particula sea mayor al de los
poros en el filtro, si no que la retencién de las particulas se realiza a partir de las colisiones y la

adherencia que presentan estas con el material del cual esta hecho el filtro.

La diferencia entre separar particulas con tomas de aire y usando filtros, es que estos tiltimos, son

usados generalmente para posteriormente hacer analisis quimi de las particul por lo que el

medio de filtrado también llega a participar en las técnicas de separacién y/o analisis aplicados a
las particulas como un componente extra, por ejemplo en el caso de que el medio de filtrado,

junto con las particulas, se digicra para realizar una separacién quimica en busca de algan

14



compuesto o elemento. Debido a esto los medios deben de contener concentraciones minimas o

carecer de la sustancia a analizar, ¥ por consiguiente no todos los filtros serin compatibles con

los ‘a'nél'isiquu’q 'se requieran hacer. Por lo anterior hay varias caracteristicas, que hay que tomar

cn

y pm l;: i6n del medio de filtrado, que son las siguientes:

Eﬁéicnci; de Muestreo de Particulas: Los filros deberdn de eliminar mas del 99% de las
pan(culas’suspendidas contenidas en el flujo de aire al que se sometan, sin importar el tamaiio
de particula y el flujo de aire; por ejemplo, los filtros de fibra de celulosa tienen eficiencias
menores al 50%, y a menores porosidades se tienen mayores eficiencias, pero también esto
incrementa la resistencia al flujo de aire.

Estabilidad Mecénica: Los filtros deben de permanecer planos dentro del cartucho o marco
del filtro del muestreador y de una pieza; tienen también que crear un buen sello entre ellos
mismos y el muestreador a fin de eliminar fugas de aire. Un material qucbradizo se puede

1

[: ar, introd

1do errores en mediciones de masa. También cuando se requieren
diferentes andlisis del mismo filtro, diferentes secciones del filtro deberan poder seccionarse
de manera precisa y sin dailar el resto del filtro.

Estabilidad Quimica: Los filtros no deberan reaccionar quimicamente con el depésito de
particulas, inclusive cuando se somectan a solventes de extraccién fucrtes. No deberan de
absorber gases que no pretendan recolectarse y cando se requiera la adsorcién de gases, éstos
deberin de tener una eficiencia cercana al 100%. No deberin ser higroscépicos, ya que csto
pucde afectar las mediciones de masa, ademis de que el agua puede promover reacciones
quimicas cn ¢l material recolectado.

Estabilidad a la temperatura: Los filtros deberdn retener su porosidad y estructura en

presencia de las temperaturas tipicas del flujo de aire a muestrear y de los métodos de
15



andlisis. Hay andlisis que requieren mucho calentamiento, por lo quc algunos filtros pueden
derretirse, encapsulando los depésitos de particulas.

- Concentraciones ‘blanco’: Los filtros deberdn contener concentraciones no demasiado altas, y
lo mas homogéncamente distribuidas, de los quimicos que se quiera analizar; también
deberdn analizarse filtros no expuestos de los lotes muestreados, con el fin de establecer
concentraciones base.

- Resistencia al flujo y capacidad de carga: Los filtros deben de permitir los flujos de aire que
la toma requiera y los adecuados para obtener el depésito. Las particulas colectadas no
deberan tapar el filtro lo que dure el muestreo, de manera que permita un flujo de aire
constante; el filtro debe acumular concentraciones de particulas no menotres a 0.05ug/cm?,

dentro de un periodo méximo de 24 horas (para n cos de contami ién ambi 1 en

ciudades).
- Disponibilidad: Los filtros scleccionados deben de ser fabricados de manera constante y

similar, de manera que prescnten caracteristicas fisicas y quimicas que no varien mucho, de

un lote de fabricacién a otro.

Existen equipos con tomas abiertas para los filtros y con soportes para filtros de tipo cartucho,

estos cartuchos con los filtros en linea son pricticos al facilitar su r ipulacién y col i6n en

el sitio de muestreo, pero pueden afectar mediciones de masa, ademas de que tienden a variar

H

la cc acion de particulas de los bordes con respecto al centro del filtro, los de tomas

abiertas, que no cuentan con cartuchos, son una mejor el i6n para si de monitoreo de
aerosol ambicntal, al permitir tomas y areas mas grandes, en ambos casos, los filtros expuestos no

deberin someterse a vibraciéon excesiva que pueda provocar que las particulas se desprendan de

su superficie.



Muchos filtros no se manufacturan para fines de andlisis quimicos, si no sélo para la remocién de

contaminéntes, por lo que su propésito y propiedades deben de ser verificadas cuidadosamente

antes >d?= dccidir su uso. En general, €l examen para ptarlos deben de incl

- - Examen de filtros individuales por agujeros, rasgaduras y/o cualquier inhomogeneidad.
- Verificacién del didmetro o area de filtros de un mismo lote.

+  Verificacién de niveles de concentracién ‘blanco’ de las especies quimicas a analizar.

2.5.4 Medicién de Flujo, Control y Movimiento
Como ya se vié, las tomas de aire selectivas al tamaiio de particulas son muy dependientes del
flujo de aire y en el caso de que no se requiera una separacién dc tamailos, hay que mantener el
flujo lo mas constante posible, para asegurar una correcta determinacién del volumen de aire
muestreado; los equipos tienen dispositivos de retroalimentacién que ajustan el flujo de la bomba,
para asi corregir 1a caida de presién, que se incrementa con forme se carga el filtro aumentando

su resistencia al flujo de aire.

Existen dos tipos de controladores de flujo, los volumétricos y los de masa; las caracteristicas de
la toma y la inhalacién son variables para el caso de los controladores volumétricos, pero no en el
caso de los controladores de masa, que resultan ser mas practicos con respecto a la calibracién ya
que un cambio en la geometria del equipo no influye y en general son menos delicados, algo 1til

sobre todo en el trabajo de campo. En ambos casos, los bios en 1a

peratura y la presién
atmosféricas, a través del dia y durante cl aifio, causan que ¢l flujo de volumen y masa varien, por
lo que deben ser calibrados a las condiciones promedio de la temperatura del muestreo y segin la

estacion del ailo.
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Para establecer el flujo de aire se requiere que la bomba buéda 50]36&3:‘ trabajo continuo minimo
de 24hr ¥ que cumpla con los flujos de aire requeridos por la toma de aire o del filtro; ademas
debe mantener una potencia durante el muestreo. Generalmen:té en cgtds equipos se usan bombas
de desplazamiento positivo o sopladores de tipo turbina,‘estt‘)’ segin la precisién en el flujo o del

volumen de aire que se requiera segtin el tipo de muestreo.
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3 DESARROLLO Y RESULTADOS

3.1 Localizacién de los Sitios de Muestreo
El primer sitio donde realizaron muestreos y se tomé prictica en campo del Hi-Vol y del manejo

de los filtros, fue en Puerto Nacional, E do de Puebla, participando en ¢l Proyecto IMPACTO,

*Campaia de Medicién de Gases y Particulas en Puerto Nacional, Pue., México’, encabezado por

la Dr. Telma Castro, del Centro de Ci de la Atmésfera de la UNAM, durante el mes de

febrero del 2001, La localidad de Puerto Nacional se encuentra sobre 1a ladera oeste del Pico de
Orizaba, a una altura de 3,300.0msn, a una distancia aproximada de 250km de la ciudad de
México; el sitio se considera libre de contaminacion, por 1o que se esperaba recolectar particulas
en su mayoria de origen natural; s¢ tomaron muestreos diarios de 12 horas continuas, abarcando

un periodo de 10 dias.

El segundo sitio de muestreo, Paso de Cortes, se localiza en el Estado de México, a 25km del
pueblo de Amecameca de Juarez, a una altura de 3,845msn, donde Ia presién atmosférica es de
aproximadamente 0.68latm. Al sur del sitio se localiza el volcin Popocatépet]l y al norte el

1 e

I atl. Inicial s¢ consideré el sito del cerro de Altzomoni, ya que cuenta con

vigilancia y corriente eléctrica, pero su altura sobre la zona y los vientos dominantes producen
necesariamentc un aerosol de tipo erosional, diferente del que se pretendia muestrear, es decir,
del que se agrega al aerosol de la capa de airc superficial por las emanaciones de gases y

particulas que se producen a través de la corteza terrestre por la actividad sismica. Por ello se

5 r el reo junto al albergue localizado en Paso de Cortes; éste se localiza mas

cerca del volcan y dentro del valle entre los dos volcanes, donde se prevé que exista mayor



actividad sismica, 1o que los encargados del albergue confirman, ya que reportan sismos de no
muy alta intensidad cada vez que el volcin presenta actividad en cuanto a la emisiéon de

fumarolas. La ubicacién también fue propicia para \B los cos ya que los vientos

dominantes durante €l muestreo (de oeste a este) no soplan del volcan hacia el albergue (de sur a
norte), por lo que en los muestreos no se captaron cenizas ni aerosoles emanados por el cono del

volcén durante la totalidad de los muestreos. Una gran desventaja de este sitio era que no contaba

con corriente cléctrica, pero poco después de haber do el €0 se tendicron cables de
corriente hacia el albergue, por lo que dejé de utilizarse una planta de luz como fuente de
corriente y de esta manera pudieron tenersc muestreos mis largos y continuos. Debido a que el
Popocatépetl apenas comenzaba a disminuir su actividad, después de un periodo de moderada
magnitud, al sitio se accedia con un oficio dirigido al Lic. Horacio Alejandro Lépez Loépez,
director del Parque Iztla-Popo, con el cual se nos permitia pasar el retén de seguridad sobre la

carrctera a Paso de Cortes.
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3.2 Mucstreador Para Altos Volumenes (Hi-Vol)
Para ¢l trabajo dc esta tesis sc utilizo un muestreador pam aerosoles dc altos volumenes. a

comtinuacion se¢ da una descripeién del cquipo ¥ su operacion.

Fig. 6. Muestreador para attos volomenes Hi-Vol.
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Este muestreador cuenta con‘un tipo‘de toma simple, un controlador de flujo de masa, un
contador de tiempo integrado y filtros de fibra de cuarzo (también conocidos como filtros de fibra
de vidrio), este equipo es conocido como ‘Hi-Vol* (High Volume air sampler), y también se
conoce como PMjp (particulate matter >10u), por ser cominmente usado para filtrar particulas
mayores a 10um de diametro, variando un poco segnin el material y marca del filtro utilizado. El
instrumento es un rnodelo marca Sierra Instruments, de la seric 350 y fue restaurado para su

funcionamiento.

EL Hi-Vol es un muestreador de toma abierta, que es basicamente una bomba de aire con un
filtro colocado en la parte de la succién, en la Fig. 6¢ se puede ver el filtro de color blanco, el
cual ha sido cortado para mostrar 1a malla de soporte por debajo de el. El equipo consta de un
chasis de aluminio anodizado (Fig. 6a), 1a succién la realiza un motor/soplador tipo turbina de
0.6 HP, 18,250 RPM, 115 VAC y 750 Watts, disefiado para trabajo pesado y continuo las 24
horas, €l cual requiere que se recalibre el equipo por flujo; cada vez que se le cambian los
carbones o cada 1000 horas de uso. El equipo cuenta con un contador de tiempo y controlador de
flujo de masa (Fig. 6d), el cual mantiene el flujo de airc de manera constante durante el muestreo;
el flujo de masa es controlado, registrando la transferencia de calor de un elemento calentado
exprofeso, y expuesto al flujo de aire, en una sonda localizada debajo de la malla de soporte del
filtro. El controlador es un Sierra Instruments serie 352, que manticne un flujo de aire de acuerdo
a la precisién requerida por la EPA, para el muestreo de grandes volimenes de aire: 1.0 ft>/min
(£0.03 m>*/min) dentro de un rango de temperatura de 20 a 50°C, ademas de que corrige el flujo
por la carga en el filtro, cambio de presion y voltaje. El flujo de aire se calcula a partir de la

lectura de un manémetro dec H;O, que mide la caida de presiéon a través del Hi-Vol, y que esta
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conectado a un orificio q|.‘|e se encuentra conectado a la tobera del motor en la parte de la salida
de aire (Fig. 6b), El controlador de flujo también cuenta con un contador de tiempo integrado, del
cual ;e puede obtener cl tiempo de muestreo total. Para realizar el cdlculo del volumen de aire
mucstr?ado; se cuenta con una grafica calibrada para este equipo, la obtencién de esta se detallara

més adelante en la descripcién de la calibracion y operacién del equipo.

3.2.1 Medio de Filtrado
Como medio de filtrado se utilizaron filtros marca Whatman, de porosidad fina, grado QM-A de
8x10in (20.3x%25.4cm) y de 4.0gm de peso promedio; son de microfibra de cuarzo de alta pureza,
por 1o que garantiza contener bajas concentraciones de substancias ajenas al aerosol muestreado,
exceptuando la del propio medio de cuarzo (8i0.) y por concentraciones relativamente altas de
aluminio, que este tipo de filtros contiene segin la bibliografia de la EPA [5]. La eficiencia de
filtrado es mayor al 99.9% para la retencion de particulas mayores a 0.6-0.8um de diametro;
ademas de ser muy poco higroscépicos, son poco quebradizos. La preparacién y cuidado de los

filtros se detalla mias adelante.

El filtro se coloca sobre .un marco de acero inoxidable fijo al equipo, que a su vez sostiene una
malla también de acero inoxidable, esta malla actiia como soporte mecanico para el filtro. Para
mantener el filtro en posiciéon durante el muestreo, se atornilla sobre el filtro otro marco, el cual

cuenta con un empaque que evita fugas de aire hacia los bordes entre el filtro y el equipo.

3.3 Calibracion del Hi-Vol
Para obtener ¢l flujo volumétrico de aire aspirado por el Hi-Vol a partir de la lectura del

manoémetro, debe de contarse con una grafica de AHyob Vs. Q, donde AHrop €s la altura de la
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columna de H2O del manémetro conectado a la tobgm del Hi-Vol y Q el flujo volumétrico
(m*/seg); este flujo promedio mas el tierﬁpo total de muestreo y la masa de las particulas
muéstreadns, son los datos a partir de los cuales; se obtiene la concentracién media de las
particulas capturadas por el filtro durante el muestreo. La calibracién del equipo se basa
fundamentalmente en obtener una correcta relacién entre la lectura del manémetro (AHTopb) y €l
flujo de aire (Q m¥seg) que es aspirado a través del filtro por el motor; con la ayuda de un

calibrador.

La EPA [4] recomienda una frecuencia de recalibracién para este tipo de muestreadores de

particulas de:

+  Por lo menos anualmente.

- Después de cualquier reparacion que pueda afectar el flujo, como podria ser un cambio de
motor o de los carbones del mismo o hasta que este acumule 1000 hr de funcionamiento.

- Después de colocar el equipo en un sitio de muestreo distinto.

- Cuando los valores del flujo observado, corregido a condiciones estindar, varien +10%

respecto al flujo obtenido durante la calibracién, para la misma lectura del manémetro.

Asi mismo, la EPA establece recalibraciones: cuando se cambia el suministro de corriente y
también cuando el flujo de aire se desvie mas allid de las tolerancias para el flujo de operacién.
Para esta investigacion, en un principio se utilizé una planta de luz, debido a lo cual el suministro
de corriente no fue tan continuo como el voltaje suministrado por la red eléctrica, pues la
temperatura del aire y la temperatura de la planta afectan la eficiencia de esta y por lo tanto el

voltaje que genera, Los valores del flujo de aire para los primeros 4 muestreos fueron variables,
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por lo que una calibracién bajo estas condiciones no es iitil, por lo que se tomé el flujo promedio
de operacién para realizar los calculos posteriores y por medio de una ecuacién se ajusté el

vol

de aire eado a las condiciones de presién y temperatura del sitio de muestreo. Sin
embargo para los restantes 7 muestreos se¢ contd con corriente eléctrica constante, debido a que
en septiembre del 2001 se instalé un transformador para suministrar corriente al albergue de Paso

de Cortes, al cual pudo conectarse el equipo.
Para realizar la calibracién se requiere:

. Un Calibrador de Resistencia Variable o de Discos Perforados. y su grifica de Flujo vs.
Presién Manométrica del manémetro conectado al calibrador, la cual es proporcionada por el
fabricante.

- Manémetros de agua para el Calibrador y para ¢l Hi-Vol, los cuales deberdn tener una escala
minima de division de 2mm, que de preferencia deberin de asociarse al equipo y no
intercambiarse.

+ Un termoémetro para temperatura ambiental, con un rango de lectura de 0.0 a 50.0°C y con
una precisiéon de 0.1°C.

- Un barémetro con un rango de lectura de 500 a 800mmHg, con una precisién de 1mmHg.

En este caso para la calibracién se contd con un calibrador de resi ia variable ‘Sierra
Instuments’. En la Fig. 7a puede verse ¢l calibrador sobre la toma de aire del Hi-Vol, también sc
ve el manémetro del calibrador conectado a la toma lateral en el cilindro calibrador y el
manémetro del Hi-Vol concctado a la tobera de salida de aire del mismo, en la Fig. 7b se ve

como queda atornillado ¢l calibrador sobre la base del filtro, €l calibrador cuenta con un empaque
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¢l cual evita fugns de aire entre el calibrador y el marco del filtro. también pucde verse en la pane
superior del calibrador; la perilla con la cual se regula el flujo de aire, que con aproximadamente

V4 de vuelta abre o cicrra totalmente ¢l flujo de aire y los 4 oriticios por donde entra el aire.

)

Fig. 7. Catibrador para Hi-Vol de resistencin variable.
El procedimiento de calibracion fuc obtenido del manual del fabricante del 11-Vol y también en
el manual dec la EPA: ‘Quality Assurance Handbook® sc obtuvieron varias recomendaciones en
cuanto a la calibracién y operacion del equipo. muy dliles para la realizacién de la tesis. Para la
calibracién del 11i-Vol con un calibrador de resistencia variuble o de platos perforados se sigue
pricticamente ¢l mismo procedimicnto: con la diferencia de que el calibrador de resistencia

varinble basa su funcionamiento bloqueando el paso del airc excepto por unos orificios a la
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altura de la hasc), los cuales con la perilla pueden abrirse o cerrarse; regulando gradualmente asi
_cl ﬂuj§ de airc; ei de Discos Perforados cuenta con una serie de platos intercambiables con
oﬁﬁcios de difer?ntes didmetros, con los cuales se pueden obtener varios flujos segiin el nimero
‘de ‘discos disponibles. En ambos casos al colocar el calibrador en lugar del marco del filtro (sin
usar un filtro), atornillarlo al Hi-Vol y rotar la perilla o intercambiar los discos, puede regularse a
voluntad el flujo de aire que ingresa al Hi-Vol. Justo debajo de las tomas de aire del calibrador; se
encuentra una toma para €l manémetro del calibrador; con la lectura de este manémetro (AHca) ¥
la grafica proporcionada por el fabricante del calibrador; se obtiene el flujo de aire que pasa a
través del calibrador, y por lo tanto del aire que pasa a través del Hi-Vol. La grafica asocia la
lectura del manémetro del calibrador (AHca) con el flujo de aire a condiciones estdndar (Qo); ¥
estd certificada para usarse con este calibrador, que a su vez fue calibrado con un medidor de
flujo patrén por el fabricante. Finalmente ya conociendo el flujo corregido a las condiciones del
muestreo (Q); de aire a través del Hi-Vol; este se relaciona con la lectura del manémetro
conectado muestreador (AHrep); de esta manera se obtiene el valor del flujo de aire sélo a partir

de la lectura del manémetro conectado al Hi-Vol.

3.3.1 Procedimiento de Calibracién

A continuacidn se describe el procedimiento paso a paso:

1. E! motor del Hi-Vol debe desconectarse del controlador de flujo y conectarse
directamente a una fuente de corriente de voltaje constante.

2. Este procedimiento de calibracién no requiere un filtro instalado y en general tampoco si
se utiliza un Calibrador de Resistencia Variable o de Platos Perforados.
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3.

Se debe de colocar el Calibrador sobre la toma del Hi-Vol, el cual tiene la misma entrada
que el marco para sostener al filtro, por lo que sélo hay que atomnillarlo como si fuese el
marco del filtro; previamente hay que revisar que €l empaque se encuentre en buen estado
¥y que se ajuste bien para evitar posibles fugas de aire. Las tuercas deben de ajustarse a

mano, pues utilizar algin tipo de herramienta puede daiiar el paq y de a radial

para evitar morder el empaque.

En este punto debe de seleccionarse el plato perforado con el que se tomari la primera
medida o en ¢l caso de tener un calibrador de resistencia variable ajustar la abertura.
Como minimo se requieren cuatro medidas del flujo para poder definir una retacién de
flujo entre €l manémetro del calibrador y el de la tobera, por 1o menos 3 medidas deberan
de estar alrededor del flujo con el cual se planee muestrear. Debe de afladirse agua en el
manémetro del calibrador y el de la tobera del Hi-Vol, con una columna de agua de
aproximadamente 15cm. Los manémetros deberin de revisarse para comprobar que no

tengan cuartcaduras; de lo contrario deberin de ser reemplazados.

Se realizara una revisiébn por fugas, bloqueando la toma de aire del calibrador
(bloqueando los 4 orificios debajo de 1a perilla del calibrador en este caso), lo cual puede
hacerse con cinta metalica, y también se bloqueara la toma de presién para el manémetro
del calibrador. Se debe de tener la precaucién de no prender ¢l motor mas de 30seg
cuando se bloqueen los orificios: esto reducira la posibilidad de que se sobrecaliente el
motor ya que é€ste es enfriado por ¢l mismo aire que succiona. El calentamiento acorta la

vida del motor y un sobrecalentamiento puede derretir el aisl de los cabl do

un corto circuito. En el caso de que exista una fuga, el manémetro del Hi-Vol marcara una
diferencia de presiéon o podra oirse un silbido de aire, en cualquier caso si no existe fuga
alguna; el manémetro de la tobera de salida de aire; no deberda marcar ninguna diferencia
de presién. Las fugas son usualmente das por daifiados o fal entre el

calibrador y la entrada del Hi-Vol; después de elimi Iquier fuga que hubiese, se

apaga ¢l motor y se desbloquea el calibrador.
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Si los manémetros lo permiten ajustar el cero de las escalas a la base de los meniscos de
agua de los manémetros, revisar sus conexiones y mangueras, que ambos estén abiertos a
la atmésfera, es decir que no tengan obstruccién alguna y que no existan burbujas de aire

dentro de las columnas de agua. Si al arrancar el motor el agua del manémetro del

calibrador es expulsada, se puede blog con la mano la toma de aire del calibrador y
después arrancar ¢l motor, retirando la mano de la toma lentamente para evitar una gran

caida de presién repentina que expulse el agua de! manémetro.

Junto con las lecturas de los manémetros del Hi-Vol y del calibrador, deberin de
registrarse también la presién Yy temperatura ambiental. De preferencia deberian de

utilizarse las mismas unidades para calibrar el Hi-Vol y para realizar los calculos.

Arrancar el muestreador y dejar que se caliente a la temperatura de operacién de 3 a Smin

y después leer las lecturas de los manédmetros.

Repetir el paso niimero 8 con los platos perforados, para obtener varias lecturas del flujo o
ajustar el flujo con la perilla si se cuenta con un calibrador de flujo variable. Permitir unos

minutos a que sc estabilice el Hi-Vol antes de realizar las lecturas,

3.3.2 Cilculos Para la Calibracién

A continuacidon se describen los calculos para procesar los datos obtenidos de la calibracién. La

EPA en el ‘Quality Assurance Handbook’, presenta una secuencia de céalculos estandarizada para

la calibracién del Hi-Vol, para muestreos con fines de monitoreo ambiental regulados por los

E.U. aunque recomienda usar los procedimientos indicados por el fabricante, que son los

siguientes:

1.

El calibrador cuenta con una grafica proporcionada por el fabricante (Fig. 8), de la cual se

obtiene flujo de aire a condiciones estindar (Qp):; a partir de la lectura del manémetro

conectado al calibrador (AHca). Lo primero que se hizo fue obtener una regresién potencial

de esta curva; los puntos obtenidos de la grifica original son los siguientes:
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0.0114 0.0071

0.0197 0.0094
0.0311 0.0118
0.0464 0.0142
0.0648 0.0165
0.0850 0.0189 ,
AHcy _0.1080m Q°_o‘0212"=§
0.1346 0.0236
0.1626 0.0260
0.1969 0.0283
0.2318 0.0307
0.2711 0.0330
0.04
0.03
0.03
3 0.02
8
=3 0.02
0.0t
0.01
0.00
0.00 0.05 0.10 013 0.20 028 030
Lo Go | = Regrosion Poencial ] Aoy ()

Fig. 8. Curva dc regresién para el calibrador.

De la regresién potencial se obtienen las constantes A, y B; y el coeficiente de

variacién R?, donde R es el coefici de correlacion:
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Q, = A, (aHCL)™ )
A, =0.06211%
B, =0.4824
R? = 0.9998
Qp =0.0621 1} -(AH,, )

La curva proporcionada por ¢l fabricante fue obtenida a una presién de 1.009atm y a 25°C o
289K. Para la calibracién del Hi-Vol a la altura de la Ciudad de México se necesita una
correccién para la presién y temperatura, pues la calibracién se realizé en las instalaciones del
Instituto de Geofisica (IGEF), durante la calibracién se tenian 25°C de temperatura ambiente.
De acuerdo con la férmula para la correccién de presion y temperatura (obtenida del manual
del calibrador):

_ L_Pl a.s
Q= Qo(T:)' PI]

T, =298K T, =298K
P, =1.009atm P, =0.884atm
Q=0Q (298K-1.009atm
°\ 298K-0.884atm
Q=1.0684-Q,

0.5

Sc realiza la calibracidon y se obtienen las lecturas simultaneas de ambos mandémetros para
distintos flujos de aire, para la calibracién se tomaron 11 flujos distintos, al colocar la perilia
en 11 posiciones distintas, después se relacionaron las lecturas de ambos manémetros con una
regresion lineal, de esta ecuacién se obtendra un ajuste; que dara la lectura del manémetro del
calibrador (AHc,)) a partir de la lectura del manémetro de la tobera (AHtob):
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Fig. 9. Curva de sjuste de manémetros.

De la regresién lineal se obtienen las constantes A; y Bz y el coeficiente de

correlacién R2:

4.

AHg, =A,;+B,-AH_,
A,;=0.002m
B, =0.914
R? = 0.999
AH, =0.002m +0.914-AH
AH(, =0.914-AH,,,, para AH., >0.005m

Con la ecuacién del paso nam. 3, de la cual se obtiene la AHc, y la grafica del calibrador del
paso num. 1. (que requiere la AHcy) se obtiene el flujo de aire (Qo), el cudl hay que corregir
por presién y temperatura con la ecuacion del paso nim. 2 y finalmente se obtiene el flujo de
aire real (Q).
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Como siguientc paso se grafican directamente las lecturas del manémetro en la tobera del
Hi-Vol vs. el flujo de aire real obtenido del paso mim. 4 (Q vs. AHrop), ¥ se calcula una

regresién potencial para obtener fi una ién para el Hi-Vol en cada sitio de
muestreo, obteniéndose distintas curvas de flujo para el Hi-Vol segiin la correccién a las

condiciones ambientales promedio en las locaciénes donde se realizaron los muestreos, dando

como resultado la siguiente grafica y ecuaciones:

0.040

T=25°C
P = 0.884 atm

0.035

0.00

0.0258 4

o020

Qwhey)

a.015

0010

0905 7

0.000 -
0.00 " oos 0,10 o.1s 020 0.2s 030
ANy (m)
[ Grifica Evtindar_____o-IGEOF CU____—+ Pyerio Nacional___—+= Paso de Conés

Fig. 10. Curvas de flujo del Hi-Vol.

Ecuacién para IGEF:

Q=0.0683 ™% -(AH,, )"

Para Puerto Naci 1 (con correccién igual a: 0.501):

Q=0.03427 -(AH,, )™

Para Puerto Naci 1 (con cor ion igual a: 0.454):

TESIS CON
. | PALLA DE UiuGil




Q=0.0310% -(AH ., )**™"

6. Finalmente se necesita convertir la lectura del contador de tiempo en minutos (ver: Fig. 6d, en
la parte superior derecha del controlador de flujo). Para un muestreo de 18hr (1080min); Ia
lectura del contador (Cont) es de 1485.5 unidades; con estos datos se obtiene la constante del
contador (K):

t, =1080min
Cont, =1485.5
= to
~ Cont,
1080 min
1485.5
K =0.727min

K=

Posteriormente rnul(ip‘licando 1a lectura del contador por K se obtiene la duracién del muestreo (t)

en minutos.

K =0.727min
t=K-Cont

Tiempo (t min)
:

0 500 1000 1500 2000
—t (min) Lectura ded Contador (Cowt)

Fig. 11. Curva del contador de tiempo.
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3.4 Técnica de Muestreo

A continuacién se describen los pasos que se siguieron para reali los €cOSs.

3.4.1 Preparacién del Filtro y Hi-Vol
De manera previa a la realizacién del muestreo; unos dias antes se prepara el filtro; primero se
revisa que no tenga grietas o huecos, y de presentarlos el filtro se desecha; también se elimina
cualquier rebaba o segmento suelto de filtro adherido que puedan desprenderse durante el
muestreo, variando su peso y por lo tanto introduciendo un error al determinar el peso de las
particulas suspendidas totales (PST), al obtener de los célculos menos particulas de las que
realmente se depositaron, cuando realmente 1o que sucede es que hay menos filtro, después se le
imprime un nimero de serie y se equilibra en un desecador durante 24hr, esto es llevar al filtro a

un ido de h dad determinado, 1o cual se hace en un desecador con silica-gel, donde el

filtro permancce un periodo de 24 horas a humedad (24%) y temperatura (21°C) constantes;
después del cual el filtro se saca del desecador y se pesa con una balanza analitica OHAUS

disefad ifi

P ite para este tipo de filtros, con una precisién de +0.1mg. Mediante este

procedimiento, se obtiene el peso del filtro, mas su ¢ ido de h dad a las diciones de

humedad dentro de! desecador; posteriormente el filtro se guarda en una bolsa de plastico sellable

Yy queda listo para utilizarse, durante todo ¢l procedimiento los filtros se ipulan con pi

P les; con p anchas y de hule, con las cuales se evita agujerarlos o romperlos al
manipularos, ademas de que asi se evita contaminarlos. De regreso del muestreo, ya con el filtro

cargado de particulas, se equilibra y se pesa por segunda vez, obteniénd: en esta ion el

peso del filtro, el del agua y ¢l peso de las PST recolectadas. Por diferencia de peso antes y
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después del muestreo; se obtienc unicamente la fraccion del peso de las particulas depositadas,

sin que variaci en el cc ido de ht dad del filtro afecten el resultado; al hacer contener

al filtro 1a misma cantidad de h dad antes y después del muestreo. A pesar de que los filtros

son poco higroscépicos, en los lugares de muestreo se contaron en ocasi con h dades del

100% al haber neblina, y esta se conserva dentro de la bolsa de plastico, por lo que el

s

prc > es io.

El Hi-Vol pricticamente no requiere preparacién alguna, debido a que el motor no requiere
mantenimiento, mas que después de 1000hr de servicio, las cuales no se completaron durante los
muestrcos; en algunas ocasiones se retiré el exceso de polvo y de particulas acumuladas
alrededor de la toma de aire y una sola vez se cambié ¢l empaque que fija al filtro entre el marco

sujetador y €l Hi-Vol.

342 M eo en el C P
Al sitio se llevaron como accesorios un termémetro de mercurio, que se coloca dentro del Hi-Vol
a un lado del filtro para obtener la temperatura del aire; 1o mas cercano a la toma donde esta el

filtro, el promedio de las lecturas del termdmetro se tomaron como la temperatura a la que se

realizé el muestreo. La preparacion del Hi-Vol y el procedimi > para cc¢ el €0;

consiste en conectarlo a la corriente eléctrica o a la planta de luz segun fue el caso, después se le
atornilla el manémetro; que se remueve del equipo para su transportacién dado a que facilmente
se pueden romper la varilla de vidrio y la base de acrilico, se conecta la manguera a la tobera y
posteriormente se llena de agua a una altura de 15cm, después se limpian con agua destilada el

marco y la malla de soporte del filtro en el Hi-Vol, lo que sigue es sacar el filtro de la bolsa y
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colocarlo en el Hi-Vol utilizando pinzas y finalmente se atormilla el marco. Justo antes de
comenzar el muestreo se anotan: La locacion del muestreo, la fecha y hora, la lectura del
contador de tiempo, la temperatura y se arranca el motor con el intermuptor de encendido en el
conlrola&or de flujo. Durante el muestreco cada hora se anotan la temperatura y la lectura del
manémetro, estd Gltima; cuando comenzé a usarse corriente eléctrica del albergue; permanecio

practicamente constante variando a lo mucho +5.0 H:0. Uni en caso de lluvia se

detuvieron los muestreos, ya que el filtro se rebland conlah dad y puede romperse; por lo

que haria imposible obtener correctamente cl peso total de las particulas filtradas, ademias de que
estas pueden ser eliminadas del filtro por el agua. Al finalizar ¢l muestreo se apaga el Hi-Vol, se
anota l1a lectura del contador de tiempo, se desatomnilla el marco, el filtro sc dobla; esto para evitar
que particulas se adhieran al lado interno de la bolsa de plastico o que se desprendan del filtro,
pues cuando se recolectan una gran cantidad de particulas; estas no se adhieren al filtro y muy

facilmente se desprenden, después se desatornilla el i 6 o, se d el Hi-Vol de la

corriente y queda listo para transportarse.

Los muestreos en Puerto Nacional a las faldas del Pico de Orizaba, se realizaron a diario;
obteniéndose un filtro cargado al dia, tuvieron una duracién de 12 horas comenzando a las

12:00pm, debido a que no se pasaba parte de la tarde y la noche en Puerto Nacional (pues se

dormia en ¢l poblado de Tlalchich ); para controlar el encendido y arranque del Hi-Vol, a este

se conectd un timer programado para 12 horas; asi todos los mu on a la mi

hora y duraron lo mismo.

A diferencia de los mucstreos en el Pico de Orizaba, los muestreos en Paso de Cortés no fueron

diarios y el tiempo de muestreo no fuc tan regular; debido a que sélo fue posible hacerlos los
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sabados y al finalizar los muestreos se regresaba al Distrito Federal. Segin las condiciones en la

carretera paré llegar a Paso de Cortes; los reos en p dio se llevaron a cabo desde las

7:30am a las 6:00pm, juntando en total 11 horas y 30 minutos de muestreo. Todos los viernes, un
 dia antes del muestreo, y también poco tiempo antes de tomar la carretera, se consultaba la pagina
web del CENAPRED [3] para saber si las condiciones del volcédn permitian realizar el muestreo

de manera segura.

3.5 - Anilisis de los Filtros

De los fxllms primero se obtuvo el peso de las particulas suspendidas totales (PST), este anilisis
se realizd en el ‘Laboratorio de Aerosoles Atmosféricos’ del Departamento de Radiacién Solar
del IGEF, el cual cuenta con el material y equipo necesario. Cémo se vio en el punto 3.4.1, el
procedimiento fue basicamente pesarlos antes y después del analisis habiéndose ajustado su
humedad en ambos casos. También se obtuvo la concentracién de varios elementos,
principalmente de metilicos, contenidos en el aerosol recolectado por el método de Fluorescencia
de Rayos-X (FRX), este andlisis se realizé por parte del Instituto de Investigaciones Nucleares
(ININ). A continuacion se describe como se efectuaron y se procesaron los datos obtenidos de los

anidlisis.

3.5.1 Anilisis de PST y Concentraciéon de Aerosoles
Para obtener la concentracion de particulas en el filtro, es necesario tener previamente el volumen
total de aire muestreado, el cual se obtuvo con la lectura del manémetro del Hi-Vol y la grifica
de la curva del Hi-Vol donde se realizé el muestreo como ya se vié en el punto 3.3.2; a

continuacién se muestra la secuencia de calculos para obtener las PST y la concentracién de
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particulas para un filtro, para lo cual se tomo como ejemplo el filtro de Paso de Cortés del 13 de

Octubre del 2001.

Del muestreo se tiencn los datos de tiempo total muestreado (1), la lectura promedio del
manémetro (AHrop) y de las PST el peso de las particulas depositadas (Wp), para el filtro del 13

de octubre del 2001 se ticnen los siguientes datos:

t = 390min
AHy,, =14.81cm

Primero se obtiene el flujo de aire con la ecuacién del Hi-Vol para el Paso de Cortés, del punto

3.3.2:

Q=0.03102%-(AH,, )°*”
Q=0.03105;-(14.81)"*™

Q=0.1103g,
A continuacién se calcula el volumen total de aire muestreado con el tiempo total de muestreo:

V=t.602%-Q
V =390min-60 %% -0.1103 ™

V =2582.17m?

Con el peso del filtro antes (M) y después del muestreo (M2), por diferencia se obtiene el peso de

las particulas depositadas (Mp):
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Finalmente; la concentracion de las particulas recolectadas en el aire (X), es igual a:

A continuacién se muestran los resultados del analisis de PST y su concentracién en el aire

M, =M, -M,
‘M, =4216.9mg-4183.1mg
‘M, =33.8mg

M
X=—=F
v

338mg

.1000ug

= 258217m’  1mg
X=13.094

muestreado, obtenidos para cada filtro en ambos sitios:

PST Puerto Nacional

Mucstsa ccha t(min) _ AHye(em) Q(m¥scg) V(m)) M, (mg) M, (mg) M, (me) X (ug/m’)
F21616 20-Feb-01 868.2 3.5 0.117 6071.8 4264.5 45346.5 282.0 46.44
F21615 21-Feb-01 863.8 13.6 0.117 6060.6 4220.5 44640 2435 40.18
F21614 22-Feb-01 865.3 12.3 o.1ns 5991.5 4213.0 4493.5 2805 46.82
F21613 23-Feb-01 821.0 138 o.nz 5784.7 4245.0 4538.6 293.6 50.75
F21612 24-Feb-01 855.8 4 0.121 6233.1 4405.5 4785.1 379.6 60.90
F21611 25-Feb.01 825.3 158 0.125 6199.4 4416.0 4775.5 3595 57.99
F21610 26-Feb-01 863.8 15.8 0.125 6488.6 4396.0 45745 1785 27.51
F21609 27-Feb-01 863.1 14,8 0.121 6286.0 4423.0 4657.3 2323 36.96
F21608 28-Feb-01 658.2 15.8 0.125 4944.2 4403.5 4666.5 263.0 5349
F21607 01-Mar-01 6342 12,5 0.112 4272.9 4326.0 4786.3 4603 107.73

PST Paso de Cortés . “ :

Muestra Fecha $(min) AHg.(cm) - Q(m¥/aeg) V(m®) M, (m M;(mg) M, ( X (na/m’)
FO21601 11-Ago-01 437.0 10.6 0.094 2469.7 4379.5 4388.4 . 8.9 3.60
FO21602 18-Ago-01 646.0 114 0.097 3775.8 4287 4293.9 8.9 2.36
F021603 25-Ago-01 594.0 12.8 0.103 3676.4 4264.5 4267.9 3.4 0.92
FO21605 01-Sep-01 556.0 10.6 0.094 3146.7 4231.5 424 9.4 2.99
FO21606 09-Sep-01 518.0 14,5 0.109 3400.2 4394.5 440! 2.1 2.68
FO21617 22-Sep-01 456.0 11.4 0.098 26741 4201.5 4207.t 5.6 2.09
FO21618 29-Sep-01 829.0 152 0.112 5559.5 4107.5 4130.4 229 4.12
FO021619 06-Oct-01 633.0 1s.0 0.111 4210.7 4254.4 4280.7 263 6.25
FO21620 13-Oci-01 390.0 148 0.110 23822 4183.1 42169 33s 13.09
FO21621 20-Oct-0t 523.0 149 o.111 3470.7 4190.3 4218.6 283 8.15
F021622 04-Nov-01 606.0 157 0.113 41212 42003 4253.4 53.1

‘Tabla 3. Resultados de PST.
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3.5.2 Anilisis de FRX

La FRX es la técnica mas comu usada para el analisis de la cornposicién de un amplio
rango de clementos en este tipo de filtros, la FRX para este tipo de muestras es muy iitil, debido a
que puede analizar muestras en una gran variedad de formas fisicas y en cualquier estado fisico.
Asi en este caso s6lo se requirié un segmento del filtro sin preparacion alguna para realizar el
analisis, lo cual es muy util ya que la cantidad de particulas recolectadas por filtro es muy baja y
separar las particulas del filtro resulta complicado, ademis de que ésto podria contaminar las

particulas, el método también es capaz de cc itraci muy bajas de varios

>s practi en ti po real y tiene la ventaja de ser un anilisis no destructivo; en

este caso, por ser el filtro es muy grandc se conté con una cantidad de muestra mas que suficiente

1i los alisis. La fluor i

para re: se define como la generacién de radiacién secundaria
de un atomo a partir de irradiacién por medio de una fuente externa de radiacién primaria; en la
técnica de FRX ésto se logra por medio de la interaccion de rayos-x externos con los electrones
en los atomos a analizar. Estos clectrones, al absorber energia, pueden, aun que con poca

probabilidad, absorber 1a cantidad energia exacta para subir de un nivel a otro de mayor energia

: ik

en el proceso 1l do excitaciéon de r

1, con mayor probabilidad puede suceder
el proceso en el cual el electron recibe una cantidad de energia igual o mayor a su energia de

enlace, lo que hace que ¢l clectron sea expulsado del dtomo dejando un espacio libre en algin

orbital, lo que hace que la energia del se incr por de su configuracién

i

estable, para que el dtomo regr a su d los electrones de las capas superiores se
transferiran al espacio vacante liberando energia en el proceso; debido a que los electrones en las
capas tiencn energias discretas, 1a cantidad de encrgia que necesita el electrén liberar para bajar y

ocupar el lugar vacante es muy definida, esta encrgia se libera en forma de onda
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electromagnética, que lleva una cantidad de energia equivalente a la usada para la transicién del
clectrén (E,) de una capa o otra. Desde el punto de vista quintico esta energia se libera en forma

de un fotén con una cnergia igual a:

Donde h es la constante de Plank igual a: 6.625%1073* J/seg, c 1a velocidad de 1a luz y A es la
longitud de onda del fotén, usualmente E, de manera prictica se obtiene con unidades de keV.
Dependiendo del &tomo, hay capas orbitales con mayor probabilidad que otras; de que vsus
clectrones se transfieran para ocupar vacantes en capas inferiores; cuando un gran numero de
transiciones suceden, los fotones emitidos de varias capas forman un espectro de emisién
caracteristico. Las energias pueden ser muy bajas y no detectables, por lo que las emisiones que
ocurren en capas intemas, que liberan energia dentro de la longitud de onda de los rayos-x, son
mads significativas en cuanto a la informacion que puede obtenerse de ellas, debido a que los
electrones de capas internas tienen un enlace mas fuerte al nicleo que dtomos externos de la capa
de valencia, lo que hace las enecrgias de transicién de capas inferiores sean practicamente
intensivas del estado quimico del dtomo, de todos modos los fotones emitidos por electrones de
capas cxteérnas son pocos y estan mas alla de la resolucion de los equipos de FRX. Otra ventaja es
que las capas que emiten rayos-x son pocas haciendo relativamente facil la interpretacién de los

espectros de emision, ademas de que los rayos-x atraviesan facil el dio de las a;

reduciendo errores por absorcién o dispersion.



electr ética se obtiene a partir de

En los equipos de FRX la fuente primaria de r

tubos dc rayos-x o de las emisiones dec rayos gamma y rayos-x de materiales radioactivos; la

fuente radiacién se tiene que ap ala a; de a indirecta al detector; para que este
s6lo detecte los rayos-x cmitidos de daria por la a y no los emitidos por la
fuente de radiacién. El d de Rayos-X estd hecho de un material semiconductor

generalmente fabricado de silicio y/o germanio, el cual al recibir radiacién se ioniza, haciéndolo
momentineamente conductor al potencial eléctrico al que se somete, la absorcién de energia
ionizante por parte del detector hace que se cree una carga libre, que idecalmente es proporcional a
la energia depositada por la carga dc la particula incidente, de esta relacién de energias
posteriormente se obtiene el espectro de emision, en el que se grafica la cantidad de fotones
detectados contra su energia en keV. En un espectro de emisién (ver Fig. 12), los fotones de

varias energias que son detectados se registran de manera independiente como ‘cuentas’ y

dependiendo de la m a, se favorecera mias la formacién de fotones de ciertas encrgias
-4

forr do estas varios ‘picos’; que de su posiciéon caracteristica en el espectro de

energias; se puede determinar ¢l atomo del cual provino y de su area, que es proporcional al

en la ra. En cste caso cl limite de

numero de la acién del

detecciéon se entiende como la idad o i6n de determinado elemento que

puede ser detectada por el equipo.

Como primera opcién para realizar los anilisis de FRX, se acudié al Laboratorio de Quimica
Nuclear de la Facultad de Quimica a cargo det M. en C. Humberto Arriola Santamaria, quién
facilité el equipo de FRX construido por ¢l mismo; este cuenta con una fuente radioactiva de

dehid.

americio (Am?**) como fuente de radiacién primaria y un d r de lleo, pero

> a que
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la conccrtacién dé la :ﬁéniculas en el filtro fue baja, resulté estar por debajo del limite de

detcccnén dcl cqulpo debldo a eslo, los anéhsns se realizaron en el ININ contando con el apoyo

del Dr. Manucl A yla operadora del equipo M. en C. Gracicla Zarazua Orozco. El

qulpo de ERX del >ININ; quenm como fuente de radiacién primaria un tubo de rayos catédicos de

mngsicifi 3 ‘él eq! 1po obtuvo la concentracién de los siguientes elementos en la mayoria de los
filtros: Potasio (K), calcio (C), titanio (Ti), manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), plomo (Pb) y

estroncio (Sr).

3.5.3 Metodologia dc la técnica de FRX

Para realizar el andlisis de fluorescencia de rayos-x, se requirié cortar un segmento de 2cm? de
filtro; el equipo cuantificé las concentraciones para: K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn, Cu y Pb, del Sr sélo

pudo determinarse cualitativamente su existencia, dando positivo para la mayoria de los filtros en

ambas locaci , pero debido a la falta de una muestra patrén en el equipo utilizado no se pudo
determinar su concentracién. Del equipo se obtuvo un espectro caracteristico para cada filtro

como el siguiente, que es obtenido del filtro del dia 4 de noviembre del 2001 en Paso de Cortés.
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Fig. 12. Espectro de emisién de FRX.

Los resultados del anilisis dan directamente el peso del cl > c¢ ido en el o de

filtro analizado de 2cm?; las concentraciones se reportan en nanogramos por centimetro cuadrado

de filtro (ng/cm?) y son las siguientes:
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FRX Filiro Blaaco (ng/cm?)
Filtro [3 Ca Ti Mn Fe Cu 2Zn Pb Sr
F021604 e < < < < < < < 72 <

FRX Pueric Nacionsl (egicm®) .
. Filro - Fecha K Ca Ti Mn Fe

Cu
F21616  20-Feh-0l 35467 10537 1161 864 160
F21615  21-Fcb-01 ~ 3427 8350 1104 das <
F21614  22-Fcb-01 7221 18665 1776 896
F21613 " 23-Fecb-01 10200 20812 2544 1328
F21612 24-Feb-0! 10567 20658 2208 1328
F21611 25-Feb-01 7997 11063 1517 734
F21610 26-Feb-01 5712 10318 1181 <
F21609 27-Feb-01 5763 9091 989 777
F21608 28-Fcb-01 9098 15335 1901 918

F21607 01-Mar-01 16401 29837 4300 285)

FRX Paso de Cortés (ag/em?)

Filtro Fecha K Ca Ti Mn -
F021601 11-Ago-01 < < < <
F021602 18-Ago-O1 < 2018 - < :
F021603 25-Ago-0l < 2256 < < a0
FO21605 01.Sep-0t - 2760 < < =
F021606 09-Sep-01 < 1678 230 248 1322
FO21617 22-Scp-01 1305 4907 < < 670
FO21618 29.Sep-01 - 2147 < < 716
FQ2161% 06-Oc1-01 < 2344 < < 1375
F021620 13-Oct-01 < 3067 < - 2928
F021621 20-Oct-01 1550 5960 339 < 379N

FO21622 04-Nov-01 11913 28304 3187 1188 43041
‘Fabla 4. Resultados de FRX.

En las tablas con ‘<* se indica que la concentracién del elemento estd por debajo del limite de
deteccién del equipo, para el estroncio ‘nc’ significa: no cuantificado, lo que indica que el
elemento estd presente en el filtro en cantidades apreciables como para cuantificarse en caso de

que se cuente con el patrén de concentracidon conocida, para calibrar la seiial del equipo.

En las muestras de ‘Paso de Cortés’ se observa que desde el dia 29 de septiembre comienzan a
aparecer de manera significativa el Fe, Cu y Pb; desde ese dia se conecté por primera ves el
Hi-Vol a la corriente eléctrica del albergue; que al tener un voltaje mas alto que la planta de luz,

incrementé la potencia del motor del Hi-Vol y por lo tanto también el volumen de aire y las
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parti 1 das en los filtros, haciéndose éstas los sufici bundantes; como para

que el equipo detectara la sefial de un mayor nimero de clementos presentes en los filtros.

Posteriormente con el drea total muestreada del filtro (A), que es ligeramente menor que el area

total del filtro, ya que el filtro queda li io aproxi d. 1cm alrededor en el borde donde lo

P

cubre el marco del Hi-Vol, con el dato anterior y el volumen de aire filtrado (V) se obtienen los
valores para la composiciéon de la fraccion metilica en el aire de Puerto Nacional y Paso de
Cortés; en el siguiente ejemplo se obtiene la concentracién del Fe, utilizando el mismo filtro del

ejemplo anterior:

X, = (,’f,.r,—".;n);ﬁ‘.

1ug  (100cm)’
2025 8. _o ME_]__Hu8  LUOCM) .0.04094m?
__( " "em? _ cm?®)1000ng 1m? 094m

Xa= T 2582.168m’

x, =0.4638 "%

Donde xr es la concentracién del elemento en el filtro (ng/cmz), xp es la concentracién del
elemento en el filtro blanco y xa es la concentracion en el aerosol (pg/m’), la tabla a continuacién

contiene los resultados de todos 1os muestreos:
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Compogicidm Metélica en Puerto Nacional (ng/m?)
Muestrs Fecha K Ca Ti Mn
F21616 20-Feh-O1 0369 0710 0.078  0.058
F21615 21.Feb-01 0.231 0567 0.075  0.023
F21614 22-Feb-0Ol  0.493  1.275  0.121  0.061
F21613  23-Feb-01 0.722 1.473 0.180  0.094
F21612 24-Feb-01 0694 1.357 0.145  0.087
F21611 25-Feb-01 0.528 0731 0.100 = 0.048
F21610 26.Fcb-01 0360 0.651 0.075 <
F21609 27.Feb-0L 0.375 0.592 0.064  0.051.°:
F21608 28-Fcb-01 0.753 1270 0.157 0076 %
F21607 O01-Mar-01 1.571 2.859 0.412  0.273

Composicién Metilica Paso de Cortés (ug/m®)
Cu i

2
E3N

Muestra Fecha K Ti

FO21601 11-Ago-01) < < < <

FO21602 18-Ago-O1! - 0.218 - <.

FO21603 25-Ago-01l - 0.251 - <

FO21605 01-Scp-01 < 0.359 < < ne
FO21606 09-Sep-Ot - 0.202 0.028 0.030 <
FO21617 22.Sep-01 0.200 0.751 < < < -
FO21618 29.Scp-01 - 0.158 < < 0.053 . 0.042 0.007 <’ nc
FO21619 06-Oct-0t < 0.228 < <’ 0.t134 . ° < e 0.0005 nc
FO021620 13-Oct-01 < 0.486 - < 0.464 <. N < < ne
FO21621 20-Oct-01 0.183 0.703 0.040 3 0.683 ©0.053 0.007 0.003 ne
FO21622 04-Nov-01 1.183 2.R12 0317 o118 4.276 0.008 0.013 0.002 nc

‘Tabla 5. Composicién elemental en pg/m®.
También se obtuvieron las concentraciones en partes por billén (ppb). Para obtener las ppb de los
elementos primero se calculé la masa de aire filtrado (Ma) a las condiciones de presién (P) y

temperatura (T) promedio del muestreo:

P =0.6186atm
T =12.6°C

_ 29mol-0.6186atm-2582.168m’
0.082 Juam - (12.6 +273)°K.

MA
M, =1978.049kg
Para calcular las ppb de Fe (yre) en el aerosol, se divide la masa del metal (mge), entre la masa

total del aire (M), mas 1a masa de las particulas que este (Mp) que contiene.
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Masa del Fe (mro):

Mg, =Xg -V
m,, =0.4638% .2582.168m>
mg, =1197.495ug

Para obtener las ppb de Fe (yre):

=T ___
M, +M,

- 1197.495ug
1978.049kg +13.09ug - 1x 107" X%

Yee

Yee

¥s. = 0.6054ppb

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para todos los filtros:
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sn Puerto

(eppb)
Ti

Muestra Fecha K Ca Mn Zn Pb

F£21616 20-Feb-01 04361 0.8406 0.0926 0.0689 < <

F21615 21-Fcb-01 0.2743 0.6717 0.0884 0.0276 0.011s <

F21614 22-Feb-0l 0.5771 1.4916 0.1419 0.0716 0.0080 -

F21613 23-Feb-0l 0.8066 1.6457 0.2012 0.1050 0.0110 -

F21612 24.Feb-O1 0.8415 36451 O0.1758 0.1058 0.00s52 <

F21611 25-Feb-01 0.6290 0.8702 0.1193 0.0577 0.0111 <

F21610 26-Feb-01 0.4517 0.8159 0.0934 < 0.0051 -

F21609 27-Feb-01 0.4565 0.7201 0.0783 0.0615 0.0109 <

F21608 2B-Feb.01 0.7194 1.2126 0.1503 0.0726 < e

F21607 01-Mar.0l 1.2923 2.3510 0.3388 0.2246 0.0158 - =

Composicléa Metilics Ps1o de Cortés (ppb) B

Muestra Fecha X Ca Ti Mn Fe Cu Za Pb Sr.
FO21601 t1-Ago-0l < 3 < < < 0.0504 < <
FO021602 18-Ago-0} < 0.2807 < < - < - < nc
FO021603 25-Ago-O0l - 0.3240 < < < - < < ne
FO21605 01-Sep-01 - 0.4628 < < 0.2012 - 0.0134 - ne
F021606 09-Scp-01 < 0.2613 0.0358 0.0387 0.2060 0.0109 < < <’
FO21617 22-Sep-01 0.2391 09741 < < 0.1330 < 0.0075 < -
FO21618 29-Sep-01 < 0.2035 - - 0.0679 0.0537 0.0090 < ne
F021619 06-Oct1-01 < 0.2948 < - 0.1729 < < 0.0006 ne
F021620 13-Oct-01 < 0.6348 < < 0.6054 < < < nc
F021621 20-Oct-01 02361 0.9078 0.0516 < 0.8820 0.0688 0.0087 0.0034 ne
FO021622 04-Nov-01 11,5200 3.611) 0.4066 0.1516 5.4916 0.0100 0.0163 0.0023 nc

3.6 Resultados

Se realizaron un total de 21 muestreos, 10 realizados en la localidad de ‘Puerto Nacional® a las

faldas del Volcan Pico de Orizaba y 11 en ‘Paso de Cortés® a las faldas del Volcan Popocatépetl.

Los muestreos en Puerto Nacional fueron llevados a cabo de manera diaria y continua durante 10
dias, del 20 de febrero al 1° de marzo del 2001, de donde se obtuvieron un total de 10 filtros con
depdsitos de aerosol; cada muestreo tuvo una duracién de 13.5hr, es decir se muestrearon un total
135.3 horas. Los muestreos en Paso de Cortés, s¢ realizaron de manera semanal, durante el
periodo del 11 de agosto al 4 de noviembre del 2001, obteniéndose 11 filtros, con un total de
103.1, un promedio dc 9.4 horas de muestreo promedio por filtro. Si bien el ticmpo de muestreo
por filtro fue menor en Paso de Cortés, la cantidad de materia depositada en los filtros de Paso de

Cornés fue menor a la de los filtros de Puerto Nacional; mis bien debido a que en los primeros

Tabia 6. Composicién en ppb.
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muestreos de Paso de Cortés el equipo se operd con una planta de corriente y s6lo cuando se dotd
al albergue con corriente eléctrica constante y voltaje adecuado, aumentaron los depésitos de
particulas (ver Tabla 6, para los datos desde el 29-Sep-01). A continuacién se muestran 2 graficas
con los resultados del anilisis de PST en mg/m?® de aire muestreado, obtenidos en cada filtro para

ambos sitios, d los dias dos durante el 2001:

1]

- 23.Feb - 24-Feb  25.Feb 26-Feb 27-Feb 28-Feb  1-Mar
. Dia

X ;T  Fig. 130 Co-&-lue“- de PST en Puerto Nacional.
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Fig. 14. Concentracién de PST e intensidad del viento en Paso de Cortés.

t 13.0ct 20-Oct 4-Nov

Como puede verse las concentraciones de aerosoles en Puerto Nacional fueron, aproximadamente

1 orden mayores que en Paso de Cortes.

Para estudiar la composicién se determinaron las concentraciones promedio en pg/m® de los
elementos: K, C, Ti, Mn, Fe, Zn, Pb y Sr. Como se observa en la Tabla S, no para todos los
elementos analizados por filtro se tuvieron concentraciones mayores que el limite de deteccion,
sobre todo para los muestreos en Paso de Cortés. A continuacién se muestra la grifica que

compara las concentraciones promedio obtenidas en Puerto Nacional y Paso de Cortés:
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También se calcularon las concentraciones relativas a la concentracién de calcio ¢n los filtros de
ambas locaciones, en ;,lg/m3 Y en ppb. Se selecciond ¢l calcio como referencia ya que este

eclemento fue lo suficientemente abundante como para que aparccicra en ¢l analisis de la mayoria

de los filtros.

En la Fig. 16, se ve que sdlo las concentraciones de potasio y hierro son significativamente
mayores en Pucrto Nacional que ¢n Paso de Cortés, cstos 2 elementos estan muy relacionados
con la actividad humana, por 1o que scguramente es la causa de la diferencia en las

concentracioncs, para los decmis clementos las concentraciones fueron similares.
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A continuacién se grafican las concentraciones relativas de los metales, en el acrosol de Puerto
Nacional, Paso de Cortés y como componentes en la corteza terrestre (composicién global para

los datos de 1a corteza terrestre).
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Como se ve las proporciones de los metales son similares, excepto la del Fe en Puerto Nacional,
seguramente también por las razones similares del caso anterior. En el caso del Cu, parece estar

relativamente abundante en el acrosol del Paso de Cortés en comparacién con el de.Puerto
Nacional y de su composicién en la corteza terrestre.

También se graficé la actividad volcinica del volcin Popocatépetl contra la concentracidn
relativa de Fe respecto al Ca, esto se realizé para ver la relacién entre un componente en el

aerosol que fuese no metilico y uno que si lo es.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Fig. 18, Actividad & vs. aciéa r iva.

En la escala de la izquierda se ve el porcentaje de actividad volcanica respecto al maximo de
actividad de diciembre del 2000, publicado en la pagina del CENAPRED, a grandes rasgos, el
Ing. Enrique Guevara, Director de Instrumentacion del CENAPRED explica este valor: *Para
determinar el nivel diario de actividad sismica de la pagina web, se toman en consideracion el
mimero de exhalaciones en las Gltimas 24 horas, asi como su intensidad, se contabilizan también

& Py

¢l nimero de eventos vol icos y su la pr ia de les de tremor

{duracién y amplitud), isiones con i exg i ctc. Se tiene ya definido un criterio

P

para sumar estos factores y obtener un numero (adimensional) que es el que publicamos en la

pagina™. De lado derecho se grafico en la escala vertical daria ia cc acion relativa del

Fe respecto al Ca, los valores para los cuales el Fe tiene 0% de concentracién, indica que su

concentracién relativa cayé por debajo del limite de d ion del equipo de fl ia de
rayos-x, pero no para ¢l de Ca en el mismo muestreo, por lo que si pudo estar pero en
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concentraciones muy bajas respecto al Ca que si aparecié. Cabe denotar que se seleccioné et Ca
como referencia ya que este aparecié positivo en los andlisis en la mayoria de los filtros, a parte
de que tiene una concentracién mas estable que 1a del Fe durante los dias muestreados, también
las concentraciones son unicamente para ¢l dia seflalado y el valor de la actividad volcénica es un

valor promedio de las 36 horas previas al dia sefialado de muestreo.
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4 CONCLUSIONES

La concentracién de las par 1 eadas dependié de factores ambientales, sobre todo de

la lluvia y €l viento; en ambos sitios de muestreo las condiciones atmosféricas fueron muy

en a peratura, y en ambos lugares se tuvieron dias parcialmente nublados.

Dada la similitud en altitud de bas I i de 3246msn en Pucrto Nacional y 3845msn en

Paso de Cortés, las concentraciones de particulas son comparables en cuanto a la cantidad de

particulas r 1 das en bos sitios pero, como se vié en el punto 3.6, las concentraciones en

Puerto Nacional fueron en promedio de un orden mayor que en Paso de Corntés. La diferencia se

debid principal a la infl ia de la actividad humana en el primer caso, donde el sitio de
muestreo se localizé al borde de un poblado, mientras que Paso de Cortés s¢ encuentra dentro de

la reserva natural Itzla-Popo libre de asentamientos. Lo ideal es ubicar los muestreos lejos del

cono, pero dentro de la infl ia sismico-volcanica y cerca de un acceso a la corriente eléctrica
para ¢l funcionamiento del Hi-Vol, ya que la planta de luz, que se uso en un principio para

realizar 10s muestreos, resulté ser muy problematica y poco util.

En varios de los filtros de Paso de Cortés, la concentraciéon de particulas cayd por debajo del
limite de deteccién del equipo de FRX; como se vio en el punto 3.4.2, una de las principales
razones de esto fue el poco tiempo con que se contaba para realizar los muestreos, debido a la

falta de seguridad e infraestructura que se encontré en Paso de Cortés, desaprovechandose asi

condici favorables para el €0 y por otro lado factores como lluvia y vientos demasiado

fuertes también terminaron por impedir compl elr ¢0. A conti ion se an, en



base a la experiencia c ida enlos 1 €0Ss, varias mejoras a implementarse para mejorar los

resultados:

- Cambiar el tipo de toma del Hi-Vol para utilizar filtros circulares estandar de 4in de di o,

ya que estos al tener una menor arca que los usados de 8x10in y al muestrearse con estos el
mismo volumen de aire, se capturaran la misma cantidad de particulas pero en un area menor,
incrementindose las particulas por cm? de filtro, lo que las hace mucho mas facil de detectar
por el equipo de FRX y asi se evitaria que ¢l anilisis resulte en concentraciones por debajo
del limite de deteccion.

- Incrementar la frecuencia del muestreo a uno por dia, durante un periodo de por lo menos un
mes, para lograr abarcar eventos volcanicos completos. Teniendo mas resolucién en los datos,
se podrin observar de manera mas clara las relaciones que tiene el aerosol con la actividad
volcanica y filtrar los efectos meteorologicos sobre el aerosol, como los provocados por el
viento y la lluvia.

- Monitorear factores meteorolégicos basicos, como temperatura, humedad y velocidad del
viento, instalando una estacién meteorolégica portatil junto al Hi-Vol.

«  Una conclusién importante es la de poder obtener mas propiedades del aerosol, como la
distribucién de radios de las particulas, que puede ser monitoreada continuamente con
contadores de particulas épticos, 1o que podria establecer ¢l origen de las particulas; el Radén
también puede ser monitoreado ficilmente, colocando detectores pasivos de radén {15] en el
mismo lugar del muestreo.

- En cuanto a la localizacidén del muestreador, este deberia colocarse cerca de equipo de

monitoreo sismico-volcanico, y eficientemente aislado de otras fuentes de aerosoles que no
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sean los relacionados con el aerosol de origen sismico-volcanico (Por ejemplo: Los aerosoles

cmanados de la pluma del volcan y los de origen antropogénico).

Hacer €l muestreo dentro de una caseta cerrada, con el piso expuesto directamente al suelo.

Esto permitiria ear uni el aerosol do dir del subsuelo,

eliminando asi el efecto del viento y la lluvia sobre los muestreos, muestreos de radén,

realizados de esta a, T 1 mas efectivos para 1a obtencién datos independientes al
clima®.
En lusién, los r Itados pr dos, an lar idad de mejorar significativamente la
metodologia det eo, principal para poder: Discemir entre las particulas emanadas a

través de 1a superficie terrestre y las particulas arrastradas al muestreador desde otros sitios por el
viento, o bien por la lluvia, y finalmente, implementar el monitoreco de datos, como la
distribucién de radios, 1a concentracién de radon, la temperatura y la humedad del aire, como

complemento de los datos que se obtienen del Hi-Vol.

“ SEGOVIA, N.; MENA, M. “Soil Radon Pulses Related to the Initial Phase of Volcanic Eruptions”™ [16].
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