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Introduccioén

La contaminacion atmosférica representa un grave problema en la actualidad debido a
la actitud adoptada por el ser humano durante el Ultimo siglo, repercutiendo
directamente en la contribucion del cambio climatico y en la salud humana. Por
"cambio climatico" se entiende un cambio del clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmdésfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables (La ONU y el cambio climatico, 2013). Este fendmeno se manifiesta en
el aumento de la temperatura promedio del planeta, directamente vinculada con el
incremento en la concentracidon de gases de efecto invernadero en la atmosfera,
producto de actividades humanas relacionadas con la quema de combustibles fosiles
(petrdleo, carbon) y el cambio de uso de suelo “deforestacion” (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico, 2013). Las emisiones de biéxido de carbono CO; y
metano CH, de paises altamente industrializados son la principal causa del cambio
climatico, sin embargo, el CO, no es el Unico compuesto quimico responsable, entre

estos encontramos una segunda causa, el llamado “Carbono Negro” (u hollin).

El Carbono Negro abreviado como “CN”, es un compuesto clasificado dentro de los
contaminantes climaticos de vida corta o “CCVC”, que permanecen en la atmosfera
desde unos dias a una década y media. EI CN junto con otros elementos como los
silicatos, benceno, nitratos, sulfatos y cloro se clasifican de acuerdo a su tamafo
como material particulado menor a 2.5 micras, conocidas comiunmente como PM2.5.
El CN es emitido junto con las PM2.5 durante la combustion incompleta de
combustibles fésiles y biomasa principalmente, provenientes generalmente de
fuentes de baja tecnologia —como lo son aparatos de cocina, motores a diesel
antiguos y quemas agricolas entre otros—. El CN es emitido a la atmosfera junto con
cientos de compuestos organicos conocidos en conjunto como Carbono Organico o
“CQO”, a su vez al conjunto de CN y CO se les conoce como Carbono Total “CT” u
hollin el cual es una mezcla compleja de elementos siendo los principales CN y CO.
Cada compuesto tiene propiedades fisicas y quimicas diferentes, y dependiendo de la
cantidad en mezclas de estos tendran propiedades especificas.

Actualmente son pocos los paises que cuentan con los equipos y redes de monitoreo

atmosférico para el estudio del CN. Cuando las particulas contaminantes son emitidas

a la atmésfera se les llama aerosoles hasta que son depositados en los ecosistemas
1



por una serie de procesos de trasporte y dispersion involucrados en la atmadsfera,
pudiendo ocurrir el proceso de depdsito por efecto de la gravedad de manera acuosa
(depésito humedo) o como material particulado (depdsito seco). El carbono negro
ademas de sus consecuencias en la salud humana contribuye en gran medida al
calentamiento global, debido a sus propiedades radiativas de absorcion que le
proporcionan una alta capacidad para retener la radiacion solar que incide en la
atmésfera. La exposicion a estas particulas tiene consecuencias directas en la salud
humana siendo el principal impacto en el incremento de las enfermedades

respiratorias, cancer, entre otros, teniendo un mayor impacto en las zonas urbanas.

En la actualidad existen diversos métodos para la determinacion de las
concentraciones de CN y CO, estos métodos son clasificados en 6pticos y térmicos,
dentro de los métodos térmicos encontramos al método de reflectancia térmica éptica
(TOR) y el método de oxidacién térmica de manganeso (TMO), la desventaja de estos
métodos es que son destructivos al someter a las muestras a altas temperaturas.
Dentro de los métodos oOpticos encontramos al método de atenuacion Optica el cual
utiliza el principio de la ley de Beer-Lambert para determinar la concentracién de CNy
CO, este método es empleado en los equipos utilizados en este trabajo, teniendo la

ventaja de ser un método no destructivo.

Por este motivo la coalicion del clima y aire limpio junto con varias organizaciones e
instituciones gubernamentales estan realizando los esfuerzos necesarios para mitigar
los contaminantes de corta vida, en donde se incluye al carbono negro (CN), a nivel
mundial solo los paises desarrollados como EUA, Canada, China o Inglaterra cuentan
con los equipos y redes de monitoreo atmosférico adecuados para estudiar el

impacto consecuente del CN principalmente en zonas urbanas.

Por lo que el presente trabajo realizado en el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético en el periodo Agosto-Noviembre del afio 2013 se llevo a cabo el monitoreo
atmosférico para determinar las concentraciones de CN empleando el método de
atenuacion optica utilizando 2 equipos conocidos como “aetaléometros” en un punto de
la zona metropolitana del Valle de México. Este trabajo sienta las bases en el estudio
del carbono negro en zonas urbanas respecto a la metodologia empleada. Ademas se
proporcionan las recomendaciones, se presentan los andlisis de los resultados, las
hipotesis y conclusiones obtenidas, los cuales pretenden ser las bases para futuros
estudios y proyectos relacionados. El trabajo fue realizado dentro en las instalaciones

del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico unidad Iztapalapa.



Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos planteados del presente trabajo:

Objetivo General

Realizar una comparaciéon de los equipos automaticos utilizados para la
medicién del carbono negro en el aire-ambiente con la finalidad de analizar
de forma sistematica el comportamiento de la técnica Optica utilizada en
aetalometria (absorcién de radiacion electromagnética) mediante el empleo

de métodos estadisticos.

Objetivos Especificos

Determinar la concentracién temporal de carbono negro en un punto de la

zona metropolitana de la Ciudad de México.

Monitorear carbono negro de manera continua durante el periodo Agosto-

Noviembre del afio 2013.

Realizar un analisis estadistico e interpretacion de los datos obtenidos por los

equipos empleados.

Desarrollar un manual para la adecuada operacion de los equipos de
monitoreo de material particulado CO (Carbono Organico) y CN (Carbono
Negro), asi mismo incluir las observaciones y recomendaciones durante el

transcurso del proyecto.

Establecer una hipdtesis sobre los comportamientos obtenidos en el periodo

de medicion.



Capitulo 1

Fundamentos

En el presente capitulo se pretende mostrar los antecedentes necesarios con el fin
de entender la panoramica general del origen y propiedades del Carbono Negro

como contaminate atmosférico.

1.1 Contaminantes climéaticos de vida corta

Las emisiones de diéxido de carbono (CO,) son responsables del 55% al 60% de los
forzamientos radiativos antropogénicos, el ciclo del CO, se muestra a continuacién

figura 1.
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Figural. Esquema del ciclo del di6xido de carbono

El forzamiento radiativo se refiere al cambio en el balance energético entre la
radiacion solar de entrada y salida de la radiacion infrarroja. Un forzamiento radiativo
positivo tiende a calentar la superficie de la Tierra, mientras forzamiento negativo

conduce generalmente a refrigeracion (United States of Enviroment Protection

Agency ,2012).



La mitigacion del CO, debe combinarse con reducciones rapidas y agresivas de los

contaminantes que causan el otro 40%-45% del forzamiento radiativo. Estos

contaminantes son:

Estos

Carbono negro
Ozono troposférico
Metano
Hidrofluorocarbonos

contaminantes tienen una vida en la atmodsfera de soélo unos dias a una

década y media, se les conoce como contaminantes climéticos de vida corta “CCVC”

(SLCPs-Short-Lived Climate Pollutants, por sus siglas en ingles).

Aunque se sabe de los CCVC por mas de treinta y cinco afios, tres de los siguientes

avances cientificos los han llevado a la primera linea en la batalla contra el cambio

climatico (Coalicion del Climay Aire Limpio, 2013).

1.

2.

Las actividades humanas han incrementado la concentracion de los gases de
efecto invernadero por lo cual el planeta pudiera aumentar su temperatura
promedio en 2.4 °C o mas durante este centenario. Gran parte de este
problema se atribuye a los aerosoles de refrigeracién, principalmente
hidrofluorocarburos o “HFCs”, los cuales estan siendo reducidos en virtud de
politicas actuales de contaminacion atmosférica, sin embargo contribuiran al
calentamiento a corto plazo. Sin accion de una mitigacion rapida para reducir
los CCVC, el calentamiento puede aumentar de 1.5 ° a 2°C el umbral para

mediados de siglo (Coalicién del Climay Aire Limpio, 2013).

Ademas de ser agentes climaticos, tres de los cuatro CCVC también son
contaminantes del aire que dafan la salud publica y los ecosistemas, estos
son el carbono negro, el ozono y los hidrofluorocarbonos. Por lo que la
reduccion de los CCVC evitara millones de muertes prematuras cada afo,
protegerd a decenas de millones de toneladas de cultivos, y contribuira al

desarrollo sostenible (Coalicién del Clima y Aire Limpio, 2013).

El reconocimiento de los beneficios para la salud, los cultivos y el desarrollo
sostenible se acumularan principalmente en los paises o regiones que

adoptan medidas para mitigar estos contaminantes, debido a que los



impactos mas fuertes del carbono negro y ozono troposférico se tienen cerca
de sus fuentes de emisién (figura 2) (Coalicion del Climay Aire Limpio, 2013).

Estos cuatro CCVC se estan abordando en la Coalicion del Climay Aire Limpio para
reducir los contaminantes climaticos de vida corta (CCAC-Climate and Clean Air
Coalition, por sus siglas en ingles). El CCAC estd compuesto por los paises
desarrollados y en desarrollo, junto con el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente o “PNUMA”, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
‘PNUD”, la Organizaciéon de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
“‘ONUDI”, la Comision Europea y el Banco Mundial, asi como organizaciones no

gubernamentales.

Figura 2. Actividad de zonas industriales en areas urbanas

1.2 Particulas Finas en Suspension

“Material particulado” o “aerosoles” es el término utilizado para referirse a cualquier

mezcla de particulas sélidas y liquidas que se encuentran en suspension en el aire.

El material particulado se compone tanto de particulas gruesas como finas. Las
particulas finas se pueden originar a partir diversas fuentes, como centrales
termoeléctricas, procesos industriales o vehiculos automotores, particularmente
vehiculos a diesel, y se forman en la atmosfera por la transformacion de las
emisiones gaseosas. Las particulas gruesas provienen principalmente de la re-
suspensiéon en superficies por accion natural y antropogénicas. Su composicion
guimica y fisica depende del lugar, de la época del afio, y del clima (UNEP, PNUMA,
2014).



1.2.1 Material Particulado de diametro menor a 2.5 micras (PM2.5)

Son particulas solidas o liquidas suspendidas en el aire. Las PM2.5 son menores a
2.5 micras y se conforman por hollin, silicatos, benceno, nitratos, sulfatos y cloro,
entre otros elementos. Hearts Magazine International (Abril 2013). Revista Quo
(186), 112.

La exposicion a particulas finas en suspension tiene una asociacion directa con
efectos en la salud, como el incremento de las afecciones respiratorias y sintomas
como el asma, reduccion de la funcién pulmonar e incluso muertes prematuras en
individuos con problemas cardiacos y cardiopulmonares. Los nifios y los ancianos
forman parte de la poblacion sensible a los efectos de las PM2.5. (Sistema de

Monitoreo Atmosférico, 2013)

Granito de arena Cabello humano Particulas de hollin

Figura 3. Tamafio comparativo de las PM2.5

Son tan pequefias que resultan invisibles a simple vista (figura 3), sin embargo, son
capaces de dispersar la luz y disminuyen la visibilidad a distancia; permanecen en la
atmosfera por largo tiempo y recorren grandes distancias antes de ser removidas. A
las PM2.5 se les conoce también como particulas finas en suspension (Sistema de

Monitoreo Atmosférico, 2013).

1.2.2 Origen de las PM2.5

Algunas de las PM2.5 se emiten directamente a la atmosfera, como son las
provenientes de la combustion de vehiculos de diesel y gasolina, o en la combustion

de combustibles fésiles utilizados en la industria como se muestra en la figura 4.

Las PM2.5 se forman también a partir de reacciones quimicas de gases emitidos a la
atmosfera formando aerosoles de nitratos, sulfatos y de compuestos organicos. En
menor proporcion contribuyen las fuentes geologicas (suelo) y bioldgicas (polen).

(Sistema de Monitoreo Atmosférico, 2013).



Figura 4. Emisién de particulas a la atmdésfera por el sector Industrial

Entre las principales fuentes de emision de PM2.5 podemos mencionar los
siguientes procesos:
1. Combustion de Gas Natural
2. Procesos de Combustion de Combustibles Fésiles (sector transporte,
Industria, etc.)
3. Quema Abierta de Biomasa (Incendios Forestales, quema para la Agricultura,
etc.)

1.3 Hollin

Se trata de una mezcla compleja de moléculas consistiendo mayoritariamente de
Carbono Negro abreviado “CN” (Black Carbon, por sus siglas en ingles), y de
carbono organico abreviado “CO” (no confundir con monéxido de carbono) u (OC-
Organic Carbon, por sus siglas en ingles), es el principal contaminante de absorcion
de la radiacién solar, es emitido en la combustion incompleta de combustibles
fésiles, biocombustibles y biomasas, en la figura 5 se muestra la transformacién de
las particulas en donde intervienen una variedad de procesos fisicos y quimicos que
contribuyen en el intercambio en la capacidad de absorcién de radiacion de la
fuente de emisién . Sin embargo hay que tener en cuenta que el hollin no es la Unica

sustancia formada en procesos de combustién (Magee Scientific, 2003).

Esta consiste en varios &tomos de carbono pero también contiene hasta 10% de mol
de hidrogeno, asi como trazas de otros elementos. Ademas las particulas de hollin
absorben vapores organicos cuando los productos de la combustion se enfrian, con
lo que con frecuencia se acumulan cantidades significativas de compuestos
organicos (Senfield & Pandis, 2007). La densidad de las particulas de hollin es

alrededor de 2 g/cm?.
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Figura 5. Transformacion de las particulas en la atmdsfera desde el punto de emisidon
al depésito, (U.S. EPA, 2012).

Desde particulas de CO, sulfatos y nitratos generalmente ejercen una influencia neta
de enfriamiento, estos contaminantes juegan un rol importante que determina la
capacidad neta de absorcion de la fuente de emision.

Por lo tanto el hollin puede ser visto como una mezcla de carbono elemental (CE),
carbono organico (CO) y pequefias cantidades de otros elementos tales como
oxigeno, nitrégeno, e hidrégeno incorporados en su estructura grafitica (Chang et al.
1982).

1.3.1 Composicion del Hollin

Las mezclas de hollin pueden variar en composicion dependiendo de varios factores
siendo el principal el tipo de combustible (fase y composicion) y en segundo lugar la
relacion de oxigeno O, asi como la temperatura de reaccion durante el proceso de
combustion, por lo tanto encontraremos diferentes relaciones de CO a CN, y
usualmente variard también dependiendo de estos factores las cantidades de

material inorganico tal como metales y sulfatos.

Podemos citar los siguientes ejemplos informados en el articulo publicado por la

EPA (EPA, 2012. Report to Congress on Black Carbon), en donde es posible
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observar la inminente dependencia de la composicion del hollin de acuerdo al tipo de
combustible:
e El promedio de la relacion de escape CO: CN entre fuentes globales de diesel
es aproximadamente 1:1.
e Parala quema de biodiesel la relacion aproximada es de 4:1.

e Para la quema de biomasa es aproximadamente 9:1.

1.3.2 Algunas Propiedades del Hollin

A partir de las relaciones CO: CN y por medio del color de la muestra es posible
clasificar al hollin en las siguientes categorias cuando se captura a éste en filtros

especiales (ver figura 6):

e Una muestra demasiado obscura nos indica la presencia de bajas relaciones
CO: CN, es decir la muestra estd dominada por CN.

e Una muestra amarilla nos indica la presencia mayoritaria de CO y por lo tanto
de altas relaciones CO: CN, dado que la fraccion de CO es la dominante al
inicio la muestra cambia de color marron a amarillo.

e Una muestra de hollin marron nos indica que la relacion CO: CN esta
dominada por la presencia mayoritaria de una forma conocida CO, este tipo
de muestra es clasificada como Carbono Marron abreviado CM (BrC-Brown

Carbon, por sus siglas en ingles).

(@) (b) (©

Figura 6. Muestras colectadas por diferentes fuentes. (a) Humo de Biomasa, (b) flama

de biomasa, (c¢) Escape en motor de diesel (U.S EPA).

De acuerdo a estas clasificaciones el hollin tendra ciertas propiedades dependiendo

de la composicién de la muestra como se enuncia acontinuacion:
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e EI CM tiene la propiedad de absorber porciones de radiacion en el espectro
visible, pero es mas efectivo en capturar la energia solar que el CN.

e Una muestra que presenta una tonalidad amarilla se da cuando la fuente de
emision no produce gran cantidad de CN ni de CM. Es decir ésta es otra
forma de carbén organico CO. Este tipo de Carbdn Organico también tiene la

propiedad de absorber la radiacion visible en un grado menor al CM.

En la tabla 1 se incluyen los posibles resultados emitidos por las diversas fuentes de
emision, en ella ademas se incluyen las otras especies quimicas. Dependiendo de
cada mezcla sus propiedades radiativas cambian drasticamente como se muestra a

continuacion.

Tabla 1. Ejemplos del tipo de particula y mezcla presentes en la combustién de la

fuente. El tamafo, forma y composicién quimica de una particula o una mezcla

determina sus propiedades radiativas (EPA, 2012. Report to Congress on BC).

Particula

Tipo

Propiedades Radiativas

Absorcion (todas las Longitudes de
w Carbono Negro Onda Solares)
‘ O Carbono Marron (o amarillo) | Absorcién (UV y algunos visibles)
O Carbono no Absorbido Dispersion
. Nitrato Dispersion
. Sulfato Dispersion
Carbono Negro Mineral con Absorcion (Aumento por Reflexion
Carbono Marrén o Carbono Interna de Radiacion Solar);
no Absorbido Fraccionalmente Dispersada
Carbono Negro Asociado . - v
. . con Sulfato o Nitrato Absorcién mas algo de Dispersion
‘ Nubes y Gotitas de Niebla Dispersion
Q Complejo de Varias Particulas | Absorcion y Dispersion
. Absorcion (Aumento por Reflexion
Mezcla de Particulas >
G (Procesado en las Nubes) Interna de Radiacion Solar);
Fraccionalmente Dispersada
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1.3.3 Formacion de Hollin

Las particulas carbonosas son formadas como producto secundario de la
combustion de combustibles soélidos, liquidos y/o gaseosos. Las particulas formadas
por esta via consisten también de carbono elemental (CE) y carbono organico (CO) y
son conocidos como hollin. Las particulas de hollin son aglomeraciones de
pequefias particulas elementales carbonosas aproximadamente esféricas como se

muestran a continuacion (figura 7) (Senfield & Pandis, 2007).

Estructura

-COOH

" COOH
OH

Superficie Quimica

Figura 7. Estructura del Carbono Negro (Fuente Mitsubishi Chemical Corporation)

El CN es formado durante la fase de ignicion de los procesos de combustion. La
cantidad de CN emitido depende ampliamente de las condiciones de combustién y
del tipo de combustible. Si hay suficiente oxigeno y altas temperaturas el hollin sera
completamente oxidado, y por lo tanto las emisiones de CN seran minimas. Se
puede incrementar la eficiencia del combustible y por lo tanto evitar la formacion de
hollin por medio de sistemas cerrados de combustién ya sean hornos, reactores,
boilers, motores, adecuadamente diseflados. La quema abierta y descontrolada
produce mayores cantidades de CN debido a la disponibilidad del oxigeno y a que
las temperaturas dentro de las llamas pueden variar ampliamente (Senfield &
Pandis, 2007).

Mientras el tamafo y la morfologia de los grupos varian ampliamente, las particulas
esféricas elementales pequefias son extraordinariamente consistentes de una a otra.
Estas particulas elementales varian en tamafio desde 20 a 30 nm y en
aglomeraciones de unos con otros, y de la formacion de cadenas lineales o

ramificadas, o agregaciones de esférulas como se puede observar (figura 8).

12



Figura 8. (a) Imagen tomada por microscopia de transmision electronica de alta
resolucién (TEM) en donde se observa CN aglomerado en esférulas (P6sfai and
Buseck, 2010). (b) Imagen representativa de particulas de hollin por medio de TEM.
(Alexander et al., 2008).

1.3.4 Quimica de Formacion del Hollin

De acuerdo a estudios realizados por (Senfield & Pandis, 2007).

“La generacion del hollin depende criticamente de la relacion Carbon/Oxigeno en la
mezcla hidrocarburo-aire, asumiendo por el momento que la mezcla tiene
insuficiente oxigeno para formar CO,, el CO (mondxido de carbono) es producto de

la combustion del combustible C,,,H,,.”

La estequiometria de la combustion estara dada por la ecuacién 1
1
CnmH, + a0, - 2aC0 + EnHZ + (m—2a)Cs . o cvv v e . (1)

“En donde C; es el hollin formado y la relacion de carbono a oxigeno (C/O) es %

Cuando la relacion C/O es unitaria, esta es m = 2a, hay suficiente oxigeno para
retener todo el carbono disponible como monéxido de carbono “CO” y por tanto el

hollin no se formara.

Si hay incluso mas oxigeno, la relacién C/O es menor a la unidad y por lo tanto como

m < 2a, entonces el oxigeno extra sera usado para la conversion de CO a CO..

Por otra parte, si hay aun menos O, es decir la relacion C/O es mayor a la unidad 1,

por lo que m > 2a, el hollin comenzaré a formarse.
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Este argumento indica que estequiométricamente se espera la formacion hollin
cuando la relacion C/O en la mezcla aire-combustible excede el valor critico de la
unidad. Aunque en la realidad ambos, es decir el CO y CO,, son formados en la
combustion incluso a bajas relaciones C/O. Como el oxigeno esta sujeto a las
moléculas estables de CO,, menos de la misma cantidad de O, se encuentra
disponible para la formacion de CO, por lo que el hollin se comenzara a formar a
relaciones C/O inferiores a la unidad. Experimentalmente se ha reportado la
formacion de hollin a relaciones C/O cerradas de 0.5.”

1.4 Contribucién de los combustibles en la formacién de hollin

El estado y la composicion del combustible también influyen en la probabilidad de
combustion completa. La siguiente clasificacion del estado del combustible muestra

esta dependencia.

e Combustible en fase gas (por ejemplo gas natural). Debido a las propiedades
de los gases al mezclarse con O, las probabilidades de formacion de
particulas carbonosas durante la combustiébn son minimas (United States of
Enviroment Protection Agency ,2012).

e Combustibles liquidos (por ejemplo gasolina). Para realizarse la combustién
de un liquido debe pasar por el proceso de vaporizacion, durante este
proceso si el combustible contiene aceites pesados el proceso de
vaporizacién es meticuloso y la mezcla con el oxigeno es mas dificil de lograr.
Esto ocasiona la combustion incompleta del combustible y emite mayor
cantidad de material particulado (United States of Enviroment Protection
Agency ,2012).

e Combustibles Sdlidos (por ejemplo madera). Este tipo de combustibles
requieren inicialmente de un precalentamiento y después iniciarse la ignicion
para que la combustion de la flama pueda ocurrir. La humedad alta de
combustible puede suprimir la combustion con llama completa, contribuyendo
a la formacion de particulas de CM, asi como CN (Graber y Rudich, 2006;.
Posfai et al, 2004; Alexander et al, 2008.).
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La dependencia de la formacién de hollin con la composicion del combustible

muestra el siguiente rango respecto a los compuestos organicos contenidos en este:

s ) [ )

Sin embargo el orden en la tendencia de la deposiciéon de hollin de compuestos
alifaticos (alcanos, alquenos, alquinos) varia dramaticamente dependiendo del tipo

de flama.

En tanto, la combustion de carbén mineral alto en sulfuro es bien conocida como una

fuente de emision de SO,y acido sulfarico.

Sales minerales, tales como clorato de potasio, son emitidos durante la quema de

biomasa, como es el caso de la madera (Senfield & Pandis, 2007).

1.5 Fuentes de Emision

La actividad humana es una de las causas responsables de las emisiones, no se
diga solo de hollin, sino de también de las particulas contaminantes del ambiente.
Por lo tanto podemos afirmar que la actividad humana es una de las principales
fuentes de emisiones de hollin y ésta a su vez se debe principalmente a (UNEP and
WMO, 2011):

e Crecimiento Poblacional

e Desarrollo Econémico (por ejemplo, la transicion de la quema residencial de
combustibles sdlidos, la extension privada de vehiculos).

e Patrones de Consumo (impulsado por la presion poblacional, que incluye los
cambios de uso del suelo que implica la deforestacion).

e Cambio Tecnologico.
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1.5.1 Quemade Combustibles Liquidos y Sélidos

Las principales fuentes de emision de hollin y en consecuencia de carbono negro

(CN) (ver figura 9) las podemos clasificar en 3 grupos:

1. Laquema a cielo abierto de la biomasa.
2. Las emisiones de motores diesel.
3. La quema residencial de combustibles sélidos como el carbén mineral, la

madera, el estiércol, residuos agricolas, entre otros.

Figura 9. Quema abierta de biomasay combustibles fésiles

Una reciente evaluacién del CN confirma que las emisiones de los motores diesel
como se muestra en la figura 10 y algunas fuentes de carbén industrial y residencial
tienen mayor proporcion de carbdén negro que los contaminantes ligeros co-emitidos

en comparacién con otras fuentes de carbono negro (Magee Scientific, 2003).

Figura 10. Emisiones de vehiculos diesel y catalizados

Las emisiones de CN en EUA en el aflo 2005 mostraron que del total de estas
emisiones un 52% provienen de fuentes moviles que de fuentes domésticas.
Aproximadamente el 93% del CN emitido por fuentes moviles provienen de vehiculos
diesel (grafico 1). La quema abierta de biomasa es la siguiente mayor fuente de
emision de CN contribuyendo con el 35% (United States of Enviroment Protection

Agency ,2012).
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Metales v Elementos  Otros

2% 3%
Sulfatos, Nitratos {1-5%) {1-10%)
1%
(1-4%)

Carbono Organico
19%
{7-49%)

Carbeono Megro

5%
(33-90%)

Gréfico 1. Perfil tipico de emisiones de particulas en la quema de diesel (fuente U.S
EPA).

La rapidez de la emision del combustible especifico es mostrada en la tabla 2, estas
velocidades pueden variar significativamente ya que éstas dependen fuertemente de
las condiciones bajo el sitio donde es tomada la combustién. La quema de madera
de chimeneas y los automoviles diesel son fuentes efectivas de CE por unidad de
combustible quemado (Mulhbaier and Williams 1982; Brown et al. 1989; Dod et al.
1989)

Tabla 2. Estimados de la rapidez de emision de particulas carbonosas para
combustibles particulares en g de C/kg de combustible (Senfield & Pandis, 2007).

Fuente Carbono Organico (CO) Carbono Elemental (CE)
Chimenea
Madera Dura 4.7 0.4
Madera Suave 2.8 1.3
Motor en Vehiculos
No catalizado 0.04-0.24 0.01-0.13
Catalizado 0.01-0.03 0.01-0.03
Diesel 0.7-1.0 2.1-34
Hornos de Gas Natural
Normal 0.0004 0.0002
Enriquecido 0.007 0.12

En 2000, las emisiones mundiales de carbono negro se estima en aproximadamente
7.5 millones de toneladas, con una amplio rango de incertidumbre (Senfield &
Pandis, 2007).
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1.5.2 Caracteristicas generales de la Gasolina y Diesel como combustibles

El gas natural y el petréleo son la mayor fuente mundial de alcanos. Se formaron
hace millones de afios, por la descomposiciébn de materiales animales y vegetales,
principalmente de origen marino. El crudo o petréleo es una mezcla compleja de

hidrocarburos que hay que refinar separandola en fracciones para poder usarlas.

La refinacion inicia con la destilacion del crudo para obtener tres fracciones
principales: gasolina directa (p.eb. 30 a 200°C), queroseno (p.eb. 175 a 300°C) y
gasoleo (p. eb. 275 a 400°C). Por ultimo con destilacion a presion reducida se
obtienen aceites lubricantes y ceras, y queda un residuo de asfalto o chapopote
(Bruice, 2008).

Fraccion  Puntode Ebulicitn /() Santidad de domes do Usos

6-10 Combustibles a

1"-12 Calefaccion doméstica :ﬁ

(parafina) &
13-17 Matores Diesel y
homos a petroleo -

——

r
26-38 Cremas =

o
T A

Figura 11. Destilacion del Petréleo (Fuente educarchile, 2014).

18-25 Lubricantes de Motores

La destilacion del crudo sélo es el primer paso en la produccion de gasolina. La
gasolina directa es un combustible malo. Ahora bien no todos los combustibles se
gueman igual. Cuando se usan combustibles malos, la combustién incontrolada
puede iniciarse debido a una superficie caliente del cilindro de automavil, antes de
saltar la chispa de la bujia. Esta pre ignicion, que se manifiesta como un golpeteo en
el motor, lo puede destruir al desarrollar fuerzas irregulares sobre el ciguenal y

elevar la temperatura del motor.

El octanaje de un combustible es una medida de sus propiedades antidetonantes;

los hidrocarburos de destilacion directa son mucho méas propensos a inducir
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detonaciones en el motor que los compuestos muy ramificados. Al heptano, un
combustible especialmente malo, se le asigna un valor basico de 0 octanos, al 2,2,4-
trimetilpentano conocido cominmente como isooctano se le asigna un octanaje de
100, en la figura 12 se muestran las estructuras de estos compuestos (McMurry,
2012).

P o,
CHy —C —CH, —CH—CH,

CH, —CH, —CH,—CH,—CH,— CH, —CH, CH,

(a) (b)
Figura 12. Estructuras de compuestos con grados de octanaje(a) Estructura del n-
heptano; (b) estructura del isooctano

Debido a que la gasolina directa tiene un gran porcentaje de alcano no ramificados
Yy, en consecuencia, es un combustible malo, se han desarrollado varios métodos
para producir combustibles de mayor calidad. Uno de ellos, la desintegracion
catalitica o craqueo catalitico supone tomar una fraccion de queroseno (Cy; a Cia),
de alto punto de ebullicion y romperla en moléculas mas pequefias, adecuadas para
usarse en la gasolina (McMurry, 2012). El proceso se lleva a cabo sobre un
catalizador de silice y alimina, a temperaturas de 400 a 500°C, y los productos
principales son hidrocarburos ligeros, en el intervalo de C3; a Cs. Finalmente se
obtiene la gasolina ligera la cual es una mezcla de hidrocarburos alifaticos, con una
densidad promedio de 680 g/L. Cada litro de gasolina proporciona una energia de
34,78 MJ (McMurry, 2012).

El combustible diesel es producido principalmente a partir de la destilacion del
petréleo entre temperaturas de 230°C -305 °C como se muestra en la figura 11, asi
mismo se obtiene por otras fuentes como biomasa, biogas, gas natural, carbon
mineral, o por hidrogenacion de aceites y grasas. Al diesel que es producido a partir
del petroleo es llamado a menudo petrodiesel o diesel fosil el cual es obtenido de la
destilacion fraccionada del crudo a una temperatura entre 200°C y 350°C a presion
atmosférica dependiendo del proceso, resultando en una mezcla de cadenas de
carbono que tipicamente contienen entre 8 y 21 atomos de carbono por molécula

como hidrocarburos saturados y sus isomeros.
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La composicion tipica del diesel es alrededor de 75% hidrocarburos saturados
(principalmente parafinas y sus isomeros, cicloparafinas), un 25% de hidrocarburos
aromaticos (incluidos naftenos y alquilbencenos). El promedio de la formula quimica
del diesel comun es Cji,Hps, ¥ con rangos aproximadamente desde CigHyo hasta
Ci6H2s. Algunos compuestos son mostrados en la figura 12 (Diesel Technology
Forum, 2014).

CH 3CH 5 elano
limaales CH 34CH 3CH 5 propano
CH ]GH ;GH 7“" a tratanc
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CH '3.:" s Z2-matiipropano
3

Hidrocarberos ramificados
saturados CH 5CHCH  CHCH 5 2. 4-dim aetilpenianc
CHy ®H,

HIDROCARBURDS

ALIFPATICOS Clcloalcanos [_:> clclopeniamo; <:>» cleclohexamo

HyC=CH 3 walano
Alquenos: > < H3C =CH sCH 5 propenc
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(TH3 CT’ 14.3% H, 139
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Figura 13. Algunas moléculas tipicas en la composicion del diesel.

1.6 Aerosoles Organicos Atmosféricos
A menudo también llamados material particulado o simplemente particulas, un
“aerosol” es una mezcla de gases y solidos y/o liquidos suspendidos, cuyo tamafio
tipico se encuentra entre 0.01-10 micras, residiendo en la atmosfera durante varias
horas. Los aerosoles pueden ser de origen natural o antropogénico (United States

Enviroment Protection Agency, 2012).
1.6.1 Componentes del Aerosol Orgénico
La fraccion carbonosa del material particulado del ambiente consiste de CE (EC-

Elemental Carbon, por sus siglas en ingles) vy una variedad de compuestos

orgéanicos comunmente llamado carbon organico (CO).
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El carbono elemental (CE) frecuentemente llamado carbono negro CN (BC-Black
Carbon, por sus siglas en ingles) o también a veces llamado carbono grafitico, tiene
una estructura similar al grafito impuro y es emitido directamente hacia la atmosfera
predominantemente durante la combustion formando aglomeraciones (figura 14)
(Senfield & Pandis, 2006).

s e
’f?v%
(2 )‘-» "

30 nm

Figura 14. Esquema de la nanoestructura del hollin (Senfield & Pandis, 2007).

El carbono organico (CO) es emitido directamente por fuentes primarias o puede ser
formado de manera secundaria “in situ” por condensacion de productos de baja
volatilidad de la foto-oxidacion de hidrocarburos. (Appel et al. 1989; Clarke and
Karani, 1992).

El CE contiene un ndmero de cristales de entre 2 a 3nm de diametro, cada cristal
consiste de varias capas de carbono con una estructura hexagonal parecida a la del
grafito como se puede observar (figura 14). EI CE que se encuentra en las particulas
atmosféricas no son trozos altamente estructurados de grafito puro, sino es una
relacion mas compleja, de una matriz tridimensional de carbono con pequefias

cantidades de otros elementos (Senfield & Pandis, 2007).

En resumen un “aerosol organico” consiste principalmente en una mezcla de
carbono elemental y carbono organico, con pequefas trazas de otros elementos
inorganicos entre ellos carbonato de calcio (CaCOg3), dioxido de carbono (CO»),
oxidos de nitrogeno (NOx) entre otros, los cuales son absorbidos durante la

combustion.
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1.7 Algunas Caracteristicas del Carbono Negro y Carbono Organico

1.7.1 Carbono Negro

El “Carbono Negro” o simplemente CN es un sélido formado mayoritariamente de
carbono puro el cual tiene la propiedad de absorbe la radiacion solar en todas la
longitudes de onda. Este compuesto es la forma mas efectiva del material
particulado para absorber la energia solar por unidad de masa. Eso hace que se
absorba 1 000 000 veces mas energia por unidad de masa que el CO,, que absorbe

sé6lo en las longitudes de onda de infrarrojos especificos (UNEP and WMO, 2011).

El carbono negro es un potente aerosol del forzamiento radiativo que permanece en
el ambiente durante unos pocos dias a semanas. Es un componente del hollin y es
producto de la combustion incompleta de combustibles fésiles, los biocombustibles y
biomasas (figura 15) (Magee Scientific, 2003).

Figura 15. Emision de hollin por qguema de combustibles fésiles y biomasa.

Sin embargo, el CN es siempre emitido a la atmésfera junto con otras particulas y
gases, tales como diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrdgeno (NOXx), carbono

organico y otros.

1.7.2 Carbono Organico

Se trata de una mezcla compleja de compuestos organicos de entre los cuales se
encuentran alcanos, acidos alcanoicos, &acidos alquenoicos, hidrocarburos
aromaticos, compuestos aromaticos carboxilicos, entre otros. Las fuentes primarias
de particulas carbonosas son producidas por combustion (pirogenésis), quimicas
(productos comerciales), geologicas (combustibles fosiles), y fuentes naturales
(biogénicas) (Hahn 1980; Simoneit and Mazurek 1982).
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1.7.2.1 Composicion quimica del Carbono Orgéanico

Al menos 120 compuestos quimicos han sido identificados en las emisiones
primarias de particulas. A pesar de ello estos estudios han sido capaces de
identificar compuestos que solo representan el 10-40 % de la masa organica emitida,
la cual depende de la fuente. Incluso si nuestro conocimiento de la composicion
molecular de CO fuera incrementada significativamente, la complejidad de las
mezclas es tal que los compuestos trazados son aun necesarios de descifrar por

parte las contribuciones de varias fuentes (Senfield & Pandis, 2007).

En las siguientes tablas (3a, 3b, 3c, 3d, 3e ,3f y 3g) se muestra la composicion
guimica que ha sido identificada como componentes primarios del aerosol organico
(Rogge et al. 1991, 1993a-e), en un estudio realizado en la cuenca de Los Angeles,

en donde se muestra la concentracion de la masa promedio en el aire.

Normalmente los &cidos alcanoicos, acidos alifaticos dicarboxilicos, y acidos
aromaticos policarboxilicos son los mayores constituyentes en las concentraciones

de la masa del aerosol urbano.

Tabla 3a. Alcanos identificados en las emisiones de aerosol organico primario. Claves
AC: Asado de Carnes; A: Automoviles (con plomo, sin plomo y camiones); PC: Polvo
de Camino (incluido uso de llantas y particulas de forro de freno); V: Vegetacion; G:
Gas Natural de electrodomésticos; C: humo de cigarros; AS: asfalto; B: Boilers; QM:
guema de madera (Roble, Pino); (Fuente Selfiend and Pandis, 2013).

Compuesto Fuente Concentracién [ng/m3]
Alcanos AC,APC,V,G,C,AS,B,QOM 54
n-tricosano AC,A,PC,V,G,C,AS,B,QM 4.7
n-tetracosano AC,APC,\V,G,C,AS,B,QM 9.5
n-pentacosano AC,A,PC,V,G,C,AS,B,QM 4.3
n-hexacosano AC,A,PC,V,G,C,AS,B,QM 5.6
n-heptacosano AC,APC,V,G,C,AS,B,QM 2.5
n-octacosano AC,A,PC,V,G,C,AS,B,QM 4.7
n-nonacosano AC,A,PC,V,G,C,AS,B,QM 2.5
n-triacontano APC\V,G,C,AS,B,QM 9.6
n-hentriacontano A,PC,\V,G,C,AS,B,QM 1.5
n-dotriacontano APC\V,G,C,AS,B,QOM 2.3
n-tritriacontano PC,V,G,C,AS,B,QM 2.3
n-tetratriacontano PC,V,G,C,AS,B,QM 0.7
Alcanos totales PC,V,C,QOM 53.3
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Tabla 3b. Acidos alcanoicos identificados en las emisiones de aerosol organico
primario. Claves AC: Asado de Carnes; A: Automdviles (con plomo, sin plomo y
camiones); PC: Polvo de Camino (incluido uso de llantas y particulas de forro de
freno); V: Vegetacion; G: Gas Natural de electrodomésticos; C: humo de cigarros; AS:
asfalto; B: Boilers; QM: quema de madera (Roble, Pino), (Fuente Selfiend and Pandis,
2013).

Compuesto Fuente Concentracién [ng/m3]

Acidos Alcanoicos

n-nonanoico AC,A,PC,V,G,C,AS,B,QOM 5.3
n-decanoico AC,APC,V,G,C,AS,B,QM 2.4
n-undecanoico AC,A,PC,V,G,C,AS,B,OM 6.0
n-dodecanioco AC,APC,V,G,C,AS,B,QM 7.0
n-tridecanoico AC,A,PC,V,G,C,AS,B,QOM 4.9
n-tetradecanico AC,APC,V,G,C,AS,B,QM 22.2
n-pentadecanoico AC,APC,V,G,C,AS,B,QM 6.1
n-hexadecanoico AC,APC,V,G,C,AS,B,QM 127.4
n-heptadecanoico AC,APC,\V,G,C,AS,B,QM 5.2
n-octadecanoico AC,APC,V,G,C,AS,B,QM 50
n-nonadecanoico APC\V,G,C,AS,B,QM 1.1
n-eicosanoico A,PC\V,G,C,AS,B,QOM 6.1
n-enecoisanoico A,PC,V,G,C,AS,B,QM 2.3
n-docosanoico PC,V,G,C,AS,B,QM 9.9
n-tricosanoico PC,V,G,C,AS,B,QOM 2.5
n-tetracosanoico PC,V,G,C,AS,B,QOM 16.5
n-pentacosanoico PC,V,G,C,B,QM 1.6
n-hexacosanoico PC,V,G,C,B,QM 9.3
n-heptacosanoico PC,V,G,C,QM 0.8
n-octacosanoico PC,V,G,C,QOM 4.9
n-nonacosanoico PC,\V,G,C,QM 0.3
n-tracosanoico PC,V,G,C,QM 2.2
Acidos alcanoicos totales 294.3

Tabla 3c. Acidos alquenoicos y dicarboxilicos identificados en las emisiones de aerosol
organico primario. Claves AC: Asado de Carnes; A: Automdviles (con plomo, sin plomo y
camiones); PC: Polvo de Camino (incluido uso de llantas y particulas de forro de freno); V:
Vegetacion; G: Gas Natural de electrodomeésticos; C: humo de cigarros; AS: asfalto; B: Boilers;
QM: quema de madera (Roble, Pino), (Fuente Selfiend and Pandis, 2013).

Compuesto Fuente Concentracion [ng/m?]
Acidos Alquenoicos
Octadecenoico AC,A,PC,V,C,AS,QM 26
Alcanales y Alquenales
Nonanal AC 26
Acidos Dicarboxilicos
Propanodioico QM 44.4
2-Butenodioico QM 1.3
Butanodioico AC,C,QM 51.2
Metilbutanodioico C,QM 15
Pentanodioico AC,C,QM 28.3
Metilpentanodioico AC,C,QM 16.6
Hidroxibutanodioico AC,C,QM 16.0
Hexanodioico AC,OM 14.1
Octanodioico AC 4.1
Nonanodioico AC 22.8
Acidos Dicarboxilicos Totales 213.8
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Tabla 3d. Compuestos en el humo de madera identificados en las emisiones de
aerosol orgénico primario. Claves AC: Asado de Carnes; A: Automaviles (con plomo,
sin plomo y camiones); PC: Polvo de Camino (incluido uso de llantas y particulas de
forro de freno); V: Vegetacion; G: Gas Natural de electrodomésticos; C: humo de
cigarros; AS: asfalto; B: Boilers; QM: quema de madera (Roble, Pino), (Fuente Selfiend
and Pandis, 2013).

Compuesto Fuente Concentraciéon [ng/m3]
Acidos Diterpenoico y Reteno
Acido dehidroabetico PC, QA 22.6
Acido  1,3-Isopropil 1-5 o- QA 1.2
podocarpa-6,8, 11,13 tetraen-16-
oico
Acido 8,15-Primariadien-18-oico oM 0.6
Acido Pimarico QM 4.8
Acido Isopimarico QM 2.3
Acido 7-Oxodehidrodiabético oM 4.1
Acido Sandaracopimarico QM 2.2
Reteno oM 0.1
Marcador Total de humo de madera 37.6

Tabla 3e. Acidos aromaticos policarboxilicos identificados en las emisiones de
aerosol organico primario. Claves AC: Asado de Carnes; A: Automaviles (con plomo,
sin plomo y camiones); PC: Polvo de Camino (incluido uso de llantas y particulas de
forro de freno); V: Vegetacion; G: Gas Natural de electrodomésticos; C: humo de
cigarros; AS: asfalto; B: Boilers; QM: quema de madera (Roble, Pino), (Fuente Selfiend
and Pandis, 2013).

Compuesto Fuente Concentracion [ng/m3]

Acidos Aromaticos Policarboxilicos

1,2-Becenodicarboxilico (ftalico) 55.7
1,3- Becenodicarboxilico (isoftalico) B 2.9
1,4- Becenodicarboxilico (tereftalico) 15
4-Metil-1,2-bencenodicarboxilico 28.8
1,2,4-Bencenotricarboxilico (trimetilico) B 0.8
Benceno-1,3,5-tricarboxilico (trimesico) 17.2
Benceno-1,2,4,5-tricarboxilico (piromelitico) 0.8

Total 107.7
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Tabla 3f. Hidrocarburos policiclicos aromaticos identificados en las emisiones de
aerosol orgénico primario. Claves AC: Asado de Carnes; A: Automéviles (con plomo,
sin plomo y camiones); PC: Polvo de Camino (incluido uso de llantas y particulas de
forro de freno); V: Vegetacion; G: Gas Natural de electrodomésticos; C: humo de
cigarros; AS: asfalto; B: Boilers; QM: quema de madera (Roble, Pino), (Fuente Selfiend
and Pandis, 2013).

Compuesto Fuente Concentracion
[ng/m?]

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Flouranteno AC,A,PC,G,C,AS,B,QM 0.13
Pireno AC,A,PC,G,C,AS,B,QM 0.17
Benzo[a] pireno AC,A,PC,G,C,AS,B,QM 0.25
Ciclopentalcd]pireno A, QM 0.41
Benzo [ghi] flouranteno A,PC,G,AS,B,QM 0.30
Criseno AC,APC,G,AS,B,QM 0.43
Benzol[k]flouranteno AC,A,PC,G,AS,B,QOM 1.20
Benzo[b]flouranteno AC,A,PC,G,AS,B,QM 0.85
Benzo[e]pireno AC,A PC,G,AS,B,QOM 0.93
Benzo[a]pireno AC,A,PC,AS,B,QM 0.44
Indeno(1,2,3-cd]pireno A,QM 0.42
Perileno ACAPCOM -
Indenol[1,2,3-cd] flouranteno A,PC,QM 1.09
Benzo[ghi]perileno AC,A,PC,QM 4.43
Coroneno A,QM 2.41
Total 11.4

Tabla 3g. PAKs y PAQs identificados en las emisiones de aerosol organico primario.
Claves AC: Asado de Carnes; A: Automoéviles (con plomo, sin plomo y camiones); PC:
Polvo de Camino (incluido uso de llantas y particulas de forro de freno); V:
Vegetacion; G: Gas Natural de electrodomésticos; C: humo de cigarros; AS: asfalto;
B: Boilers; QM: quema de madera (Roble, Pino), (Fuente Selfiend and Pandis, 2013).

Compuesto Fuente Concentracién
[ng/m?]

Ketones y Quinones Policiclicos
Aromaticos (PAKs y PAQSs)

7H-Bencen[de]antaracen-7-one APC,G,B,QM 0.8
Benzo[a]antaraceno-7-12-dione G 0.3
6H-benzo[cd]piren-6-one A,PC,QM 1.2
Esteroles

Colesterol AC,C 1.9
Otros Compuestos

3-Metoxipiridina 1.4
Isoquinolina 1.1
1-metilisoquinolina A 0.2
1,2-Dimetoxi-4-nitro-benceno 3.9
Total 6.6
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Capitulo 2

Carbono Negro los efectos en la
Atmosferay en la Salud Humana

En el presente capitulo se presentan los antecedentes para comprender la
problematica que representa el CN en el medio ambiente, los mecanismos de
transporte y dispersion implicados en el deposito de particulas la interaccion y
consecuencias con el medio ambiente, ademas de los efectos en la salud humana,
asi como la importancia que representan los estudios realizados alrededor del

mundo para mitigar este contaminante.
2.1 Carbono Negro a Nivel Global

Actualmente, pocos paises cuentan con redes robustas para la medicion ambiental
de las PM2.5. La mayoria de los datos globales ambientales disponibles de CN se
producen en los Estados Unidos, Canad4, Europa y China, y la gran mayoria de
estos datos se basan en las técnicas de medicion térmica las cuales se encuentran
ampliamente disponibles (EPA. Report to Congress on Black Carbon, 2012). En los
Estados Unidos y Europa, las mediciones por la absorcion de luz aun son limitadas
pero estan disponibles para complementar las medidas térmicas. También hay una
modesta red de puntos de control CN en todo el mundo en areas remotas para

proporcionar informacién sobre los niveles de fondo.

2.1.1 Concentraciones Ambientales Globales de CN

La tabla 4 se muestra el resumen de los datos de una serie de estudios y redes de
monitoreo que ayudan a ilustrar la gama de las concentraciones de CN en todo el
mundo. La tabla 4 también indica los métodos de mediciéon CN (absorcion térmica
(T) y la atenuacion de Iluz (LA)) para cada red estudio / control. Si bien las
mediciones CN para las zonas urbanas y rurales son similares en América del Norte

y Europa, las concentraciones reportadas para China son mucho mas altas. Ambas
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concentraciones CN urbanas y rurales de China son aproximadamente 10 veces
mayores que las concentraciones urbanas y rurales en los Estados Unidos,

respectivamente.

El Reino Unido muestra las concentraciones mas altas de CN (ver tabla 4) en un
rango superior al de los Estados Unidos debido a la influencia de fuentes locales en
los sitios de monitoreo individuales. En los monitores generales, es decir en
carretera o cerca de fuentes de emision de particulas se obtienen valores mas altos,
como es demostrado por los monitores ubicados en las aceras en Londres que
informan mucho mas CN que en los lugares de todo el sitio urbano (Butterfield et al.,
2010).

Los niveles de fondo globales de los sitios (ver tabla 4) que forman parte de la red
de Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA-National Oceanic and
Atmospheric Administration por sus siglas en ingles) revelan concentraciones de CN
gue son uno a dos Ordenes de magnitud de concentracion en pg/ms3 inferiores de
acuerdo a la tabla 6, a las que normalmente se observa en cualquier localizacion
continental urbana o rural. La presencia de CN en estas ubicaciones remotas sin
ninguna fuente fija cercana es indicativo de transporte a larga distancia y se utiliza

para evaluar los procesos de transporte intercontinental en los modelos globales.

Tabla 4 (Fuente EPA. Reporto to Congress on Black Carbon, 2013).

Rango de Concentraciones Anuales Promedio (pgim?

Urbano Rural/Remoto
Red A i i . »
e 0 Tipo de Método (& Sitios) (# de Sitios)
CSNe/ IMPROVE> 2005-2007 T 0.3 to 2.5 (~20 0 sites) 0.1 = UG [~150 sines)
Estados Unidos  SLAME
2007 LA 03 1o 2.0 (~ 45 sites)
Canada MAPS 2003- 2009 T 0% - 1.8 (12 sites) 0.4 - 0.8 (4 sites)
Europa EMEF* 20022003 T 1.4 = 1.8 (2 sites) 0.2 = 1.8 (12 sies)
Europa EUSAAR! 2006 T 1.5 (2 sites) 0.1 - 0.7 4 sites)
LA 2701 shte 0.2 - 0.5 (4 shtas)
Reino Unido BC Networke 2009 LA L0 = 29 (19 sites)
China CAWMNET 2006 T 93— 1425 siteg 0.3 - 5.3 (13 sites)
Mepal NCO 2006-2008 LA 016 (1 site)
MOAA GMD Sites!
Fondo Mauna Loa 1950-2006 LA ol - 0002
Mundial Foint Barrow 1988-2007 LA 0,02 - 0,07
South Poke 19671990 LA 0,002 = 0.004
Otros sitios Alart -_Canad.lij- 1989-2008 LA 0L04 - 01
del Arti Zeppelinfiell
ELAMTCD | svalbard, Norway) | 2002-2009 LA 0.02 - 0.06
Reino Unido 5 Blsck Smoke (B5)* 2006 LA 50— 160 (12 sites)

C5H - Primanky urban network sites.

IMPROVE - Rura| netaork site s,

BC data at State and Local Adr Monitoring Stations from AQS, mosthy with Magee Sethalorneters,

Perional communacation with Tem Dann Eraronment Canadal,

Monitaring wa $ for the period 07/02 — 06/03 frarm Yetn et sl (2007).

Data taken from At tpededas. miluno or EUSARR, the sites assigned to be urban are lipra, IT BC) and helpitz, DE.
Althowgh not part of EUSAAR, the urban sites also include Ring A10, ML (EC). The northerm EUSSAR rermate location of
Eeppel:n‘]ell_ NG, site is included with obher Arctic sites listed separatehy
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La medicion de CN a niveles superficial a través del globo estiman concentraciones
entre un rango menor a 0.1 pg/m? en sitios remotos, con respecto a centro urbanos
cuyas concentraciones se encuentran entre 15 pg/m®. Aunque las ubicaciones de los
monitores son escasas a hivel mundial, las observaciones disponibles indican que
los niveles ambientales en China son casi 10 veces mas altos en areas urbanas y
rurales que los niveles en EUA o Europa. Una comparacion de concentraciones
urbanas que corresponden a niveles de fondo en zonas regionales revela un
incremento de hasta 2 pg/m*en Norte América y Europa comparado a un incremento
urbano de 6 a 11 pg/m® en China (EPA. Reporto to Congress on Black Carbon,
2012).

2.1.2 Comparaciéon Mundial De Las Concentraciones Urbanas Y Rurales

Los datos disponibles indican que las concentraciones de CN varian
considerablemente entre las zonas urbanas y rurales. En concreto, las zonas

urbanas tienden a tener concentraciones mas altas.

Los datos globales de CN (para el promedio del periodo 2005-2007) mostraron (ver
figura 16) en contraste el promedio anual de las concentraciones urbanas y rurales

para América del Norte, China y Europa.

Las concentraciones rurales ambientales constituyen un indicador de las
concentraciones de fondo regionales resultantes de las emisiones y aerosoles
transportados. Los niveles en areas urbanas reflejan las concentraciones promedio
més altas que resultan de la combinacion de las emisiones locales y las emisiones
regionales. La porcion de las concentraciones urbanas debido a las emisiones
locales también puede ser descrita como el “incremento urbano” o “exceso urbano”
(EPA. Reporto to Congress on Black Carbon, 2012).
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United Higles and Canada

0.2—1.9ug/m’

China

Figura 16. Distribucion Espacial de datos globales de Carbono Negro.
Concentraciones rurales, urbanas y concentraciones urbanas excesivas para el
periodo 2005-2007 (Fuente U.S. EPA).

La figura 16 también muestra que los valores de las mediciones en Europa son
simulares a las de Norte América. Sin embargo, las concentraciones regionales y
urbanas en China son mucho mayores que las vistas en Norte América y Europa, y

sus incrementos urbanos son cuatro veces mayores.

2.1.3 Las Principales Redes De Monitoreo Ambiental en EUA

Los datos ambientales de CN en los Estados Unidos (ver tabla 4) estan en su
mayoria disponibles en las redes de monitoreo de PM2.5 urbanas y rurales que
utilizan mediciones térmicas de aislamiento de fracciébn de carbono especifico. El
seguimiento de la red por parte de ‘“Interinstitucional de Entornos Visuales
Protegidos” (IMPROVE-Interagency Monitoring of Protected Visual Environments,

por sus siglas en ingles) comenzd a recopilar datos en 1987, y la “Red de
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Especiacién Quimica Urbana” (CSN-Chemical. Speciation Network por sus siglas en

ingles) se inicié en 2001 (EPA. Reporto to Congress on Black Carbon, 2012).

El CN urbano se mide a través de la red de CSN de aproximadamente 200
monitores ubicados en las principales zonas urbanas. En el medio rural, tales como
parques nacionales y areas silvestres, las mediciones de los Estados Unidos se
basan en la red IMPROVE para caracterizar la calidad del aire. Esta red se compone
de aproximadamente 160 monitores (EPA. Reporto to Congress on Black Carbon,
2012). Al igual que el CSN, la red IMPROVE utiliza tecnologias de medicion térmica.
Otros datos de Estados Unidos (para mayor detalle ver IMPROVE, 2013).

2.2 Transporte de Particulas

Por miles de afios la atmdsfera con su enorme volumen y su constante movimiento,
ha aceptado facilmente y ha dispersado las relativamente pequefias cantidades de
sustancias depositadas en ella (figura 17).

Cuando los contaminantes son liberados desde una fuente, las concentraciones en
las inmediaciones son usualmente altas, y sus efectos en la calidad ambiental son
inmediatos. La dispersion puede tener lugar rdpidamente en una limitada porcién de
la atmosfera. Inicialmente la dispersion es influida por movimientos del aire en la
micro y mesoescala y después por los ciclones y anticiclones del movimiento en la
macroescala (Skiba. Y & Parra. D. 2009).

La atmosfera es tan delgada

a Tierra fuera del

Auroras
% | polares

|
Satélite |
artificial

Naves en
orbita
terrestre

ano de una

Exdsfera

como su ultima

" 500 km

capa.

Termosfera

80-85 km

Rayos

césmicos «

Mesoésfera

50 km

Globos
meteoroldgicos

Estratosfera

8-16 km

Troposfera

Tomada del libro Cambio Climdtico, Ciencia, Evidencia y Acciones, de la serie ;Y el medio ambiente?, elaborado por Ia Direccién
General de i e i6 i 3

Figura 17. Representacion de las capas de la atmosfera (Fuente SEMARNAT, 2013).
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2.3 Factores Implicados en el Transporte y Dispersion

El transporte y dispersion de los contaminantes liberados al ambiente (aire) de una
fuente estan influenciados por complejos factores, los cuales dependen de los

fendmenos meteoroldgicos locales tales como:

e Rapidez y Direccion de los Vientos
e Turbulencia y Estabilidad Atmosférica, etc.

e Topografia de la region.

En una escala mundial, las variaciones del clima influyen sobre el movimiento de los
contaminantes. Por ejemplo, la direccibn predominante de los vientos en
Centroamérica y norte de Sudamérica es de este a oeste y en Norteamérica y sur

de Sudamérica es de oeste a este (figura 18).

vientes polares del Este

celda Pelar

celda
Hadley

Figura 18. Representacion de la direccion de los vientos predominantes a escala
global.

En un nivel mas local, los principales factores del transporte y dispersion son el
viento y la estabilidad.

Tal movimiento del aire, que tendra lugar junto a una frontera sélida de temperatura
variable y rugosidad, es casi siempre turbulento. Esta turbulencia atmosférica es
responsable de la transferencia de calor, vapor de agua, y gases traza y aerosoles

entre la superficie y la atmdsfera en su conjunto.
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2.3.1 Adveccion por vientos

Se conoce como “adveccion” al movimiento de translacion en la direccion del flujo,
es decir el soluto es literalmente arrastrado por el flujo (Garcia, 2014), en la figura 19

se muestra las direcciones tipicas de éste movimiento.

Los vientos horizontales juegan un papel significante en el trasporte (propagacion)
de contaminantes. Cuando la velocidad del viento se incrementa, el volumen de aire
movido por un determinado periodo de tiempo también se incrementa. Si la tasa de
emision es relativamente constante, la rapidez del viento incrementa al doble, la
concentracion del contaminante disminuira a la mitad, entonces la concentracion es
una funcién inversamente proporcional de la rapidez del viento (Skiba. Y & Parra. D.
2009).

Figura 19. Representacion esquematica del movimiento tipico de adveccion.

La velocidad de los vientos horizontales es afectada por la friccion, la cual es
proporcional a lo accidentado de la superficie que, a su vez, es determinado por las
caracteristicas topogréaficas del terreno, tales como montafias, valles, rios, lagos,

bosques, zonas de cultivos y construcciones.

La velocidad del viento sobre una superficie lisa, por ejemplo, zona de cultivo y
lagos, tiende a ser mayor en promedio que aquella sobre una superficie accidentada,

ejemplo, montafias y construcciones.

LLEGADA DE AIRE CALIDO

o
e

—
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AIRE MAS FRIO
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——
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Figura 20. Cambio en la direccién de los vientos horizontales.
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La dispersion de contaminantes es también afectada significativamente por la
variabilidad de la direccion del viento.
e Si la direccion del viento es relativamente constante la misma area sera
continuamente expuesta a altos niveles de contaminantes.
e Si, por otro lado, la direccibn del viento cambia constantemente, los
contaminantes seran dispersados sobre un area mayor y la concentracion

sobre un area expuesta dada sera menor.

Grandes cambios en la direccion del viento pueden ocurrir en periodos cortos de
tiempo. Por ejemplo un cambio de la direccion del viento de 30°, en una hora es muy
comun, y en un periodo de 24 hrs la direccion del viento puede cambiar a 180°.
Cambios de estaciones pueden resultar en una variacion de la direccién del viento
de 360° (Godish, 1991).

2.3.2 Dispersiéon y Transporte en la atmdsfera

Una pluma contaminante emitida por una sola fuente es transportada en la direccion
media del viento. Este procesos esta influido por el nivel prevaleciente de la
turbulencia atmosférica, la cual causa que la pluma crezca de tamafio al encontrarse
en los alrededores libres de contaminantes, la figura 21 muestra un ejemplo de lo
descrito anteriormente en donde la pluma contaminante es generada,
posteriormente transportada y finalmente depositada en los ecosistemas.

Existen dos mecanismos principales para la generacion de turbulencia atmosférica,

estos son:

1. Turbulencia Mecénica

2. Turbulencia Convectiva

Black carbon
falls cnto ice in rain
and snow

A U
& | o, Transport of
X N particles Transport of e
|/ N AN parlicles -
SN \ Black carbon

falls onto ice in rain
and snow

and deforestation

Figura 21. Diagrama general del transporte del Carbono Negro.
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2.3.2.1 Turbulencia Mecéanica

Esta es generada mientras el aire fluye sobre obstaculos que se encuentran en el
suelo, tales como los cultivos, arbustos, arboles, construcciones y montafas. La
intensidad de tal turbulencia se incrementa al aumentar la velocidad del viento y
aumenta la aspereza de la superficie, y decrece al aumentar la altura sobre el suelo.
Si hay s6lo un pequerio flujo de calor en la atmosfera, la mayoria de la turbulencia es
generada mecanicamente, entonces la atmdésfera se dice que es neutral o se

encuentra en un estado de estabilidad neutral.

2.3.2.2 Turbulenciay Estabilidad Atmosférica

Cuando la radicacion solar calienta la superficie de la Tierra, las capas bajas de la

atmosfera incrementan su temperatura y empieza la conveccion.

El movimiento de las parcelas del aire de la superficie es inestable mientras una
parcela esta en ascenso, ya que se encuentra mas caliente que sus alrededores y

continua elevandose.
2.4 Deposito de Contaminantes Atmosféricos

El depdsito humedo y seco son los caminos por los cuales las Ultimas trazas de
gases y particulas emitidas se eliminan de la atmésfera.

La importancia relativa de la depositacion seca en comparacion con la depositacion
hameda, y la eliminacion de una especie en particular depende de los siguientes
factores (Senfield & Pandis, 2007):

1. Sila sustancia esta presente en forma gaseosa o de particulas.
2. La solubilidad de las especies de agua.

3. La cantidad de precipitaciones en la region.

4. Elterrenoy el tipo de cobertura de superficie.
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2.4.1 Deposito en Seco

De acuerdo a (Senfield & Pandis, 2007).

“En términos generales, es el transporte de especies gaseosas y de particulas de la
atmésfera sobre las superficies en la ausencia de la precipitacion.
Los factores que regulan el depdsito en seco de una especie gaseosa 0 una
particula son:

e El nivel de la turbulencia atmosférica.

e Las propiedades quimicas de las especies que depositan.

e La naturaleza de la propia superficie.

El nivel de turbulencia en la atmdsfera, especialmente en la capa mas cercana a la
tierra, regula la velocidad a la que las especies se entregan a la superficie.

Para los gases, la solubilidad y reactividad quimica puede afectar a la absorcién en
la superficie.

Para las particulas, el tamafio, la densidad, y la forma pueden determinar si se

produce la captura por la superficie. “

La superficie en si es un factor en la depositacion seca, como se muestra a
continuacion:
e Una superficie no reactiva puede no permitir la absorcion o adsorcion de
ciertos gases
e Una superficie lisa puede dar lugar al rebote de particula.
e Las superficies naturales, como la vegetacion, son muy variables y a menudo

dificil de describir teéricamente, por lo general promueven la deposicion seca.

2.4.2 Depo6sito Himedo

De acuerdo a (Senfield & Pandis, 2007).

“El deposito humedo se refiere a los procesos naturales por los cuales el material se
compactd por atmosfera mediante hidrometeoros atmosféricos (nubes y gotas de

niebla, lluvia, nieve) y en consecuencia se entrega a la superficie de la Tierra.
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Una serie de diferentes términos se utilizan como sinénimos del depdsito hiumedo,

incluyendo precipitacion, compactacion, extraccion humeda, lavado, suspension por

lluvia, son enumerados a continuacion:

1.

Suspension por Lluvia, se refiere al proceso de barrido y lavado que ocurre
en por debajo de la nube por la caida de la lluvia, nieve, etc.

Precipitacion de Barrido, es decir, la eliminacién de las especies por una nube
de lluvia.

Intercepcion de Nube, se refiere a la retencion de gotas de las nubes en el
terreno, por lo general en la parte superior de las montafias altas.
Depositacion de Niebla, es decir, la eliminacion de material por decantacion
de las gotitas de niebla.

Depositacion de Nieve, eliminacion de material durante una tormenta de

nieve.

En todos estos procesos tres pasos son necesarios para la extraccion en humedo

de un material. Especificamente, la especie ya sea gas o0 aerosol, primero debe

ponerse en la presencia de agua condensada. A continuacion, las especies deben

ser rescatadas por los hidrometeoros, y finalmente tiene que ser entregado a la

superficie de la Tierra. Ademas, el compuesto puede someterse a transformaciones

guimicas durante cada uno de los pasos anteriores (nucleacién de barrido durante la

formacion de nubes, la disolucion en gotitas acuosas, etc.), este proceso es

mostrado en la figura 22”.

1
AGUA
Colision de Barrido de o i
Nucleacion Reacciones Quimicas
Evaporacion m
PARTICULAS E CONTAMINANTES
CONTAMINANATES EN EL AIRE . GASEOSOS EN EL AIRE
Reacciones
Barrido Barrido |
por debajo por d-bajo, X
Evaporacion de lanube de Ia nube Evaporacion
LLUVIA, NIEVE
Procesos
Reacciones Quimicas 1. Nube-Lluvia
2. Aerosol-Nube
3. Nube-Aerosol
4. Gas-Nube
5. Nube-Gas
6. Aerosol-Lluvia
7. Lluvia-Aerosol
0 8. Gas-Lluvia
Intercepcion - h
POSITO HUM 8. Lluvia-Gas
REROSTOINMEDD 10. Gas-Aerosol

11. Rerosol-Gas

Figura 22. Diagrama del deposito humedo (Senfield & Pandis, 2007).
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En resumen y sin meternos a detalle, una particula (ya sea de aerosol o gaseosa) se

deposita en el medio ambiente (suelo) mediante 2 principales procesos, es decir:

1. Depositacion seca: El contaminante en la atmdsfera pasa de nuevo al suelo o
la superficie vegetal por accion del viento y la gravedad.
2. Depositacion humeda: La sustancia es arrastrada (disuelta o en suspension)

por los meteoros (lluvia, nieve), volviendo al suelo, agua o superficie vegetal.

Un conocimiento profundo de las propiedades de la materia, unido a una
planificacion adecuada de la produccién, consumo y vertido de las sustancias
potencialmente contaminantes puede evitar o al menos minimizar los problemas

medioambientales derivados de la contaminacién quimica.
2.5 Absorcién de Radiacion Solar

2.5.1 Forzamiento Radiativo

Se refiere al cambio en el balance de energia entre la radiacion solar entrante y la
radiacion infrarroja saliente, tipicamente medida en Watts por metro cuadrado
(W/m?), debido al cambio en concentracién (generalmente el cambio desde
condiciones preindustriales en 1750). El forzamiento radiativo positivo tiende al
calentamiento de la superficie de la tierra, mientras un forzamiento negativo
generalmente tiende a enfriarla. En el grafico 2 se muestran los valores de la
contribucion promedio del forzamiento radiativo de algunos compuestos y aerosoles
(EPA, 2012. Report to Congress on Black Carbon).

co, I
Long-Lived
Groenhouse | CHe I
Gasos
NO [
Black Carbon Biack Carbon (Direct) [ ©tack cavon (Snowice Abeda)
Aarosols Organic Carbon - Organic Carbon (Direct)
and
Precursors
50, _ Sulfate (Direct)
perosos I - Aooco e
-1 -0.75 0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Estimated Forcing (Wim®)

Grafico 2. Componentes del Forzamiento Radiativo Promedio Global de Gases Principales,
Aerosoles, y Aerosoles Precursores, basados en estimaciones del IPCC- Intergovernmental

Panel on Climate Change (Fuente EPA, 2012).
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La energia absorbida por el CN es liberado en forma de calor contribuyendo al
calentamiento de la atmosfera y acelera la fusién del hielo y nieve. En adicion, el CN
es capaz de alterar otros de los procesos atmosféricos, tal como son la formacion y

evaporacion de nubes, y los patrones de precipitacion.

252 Interaccion de las Particulas con la Radiacion

De acuerdo a (Senfield & Pandis, 2007).

“‘Cuando un haz de luz incide sobre una particula, las cargas eléctricas en la
particula son excitadas en movimiento oscilatorio. La excitacion de las cargas
eléctricas hace reirradiar energia en todas direcciones (fenédmeno conocido como
“dispersion”) y puede convertirse una parte de la radiacion incidente como energia

térmica (absorcion).

La cantidad de energia electromagnética transportada que cruza en el area
perpendicular de un detector a su direccion de propagacion es conocida como su
“intensidad” medida en unidades de W/m?. Simbolizamos esta energia como F,, es
decir a la intensidad incidente de radiacion. La energia dispersada por una particula
es proporcional a la intensidad incidente, por lo que:

FdiS = CdiSFo b wae wer v s wee s (2)

En donde Cy;s es la seccion de dispersion de cruce para una particula en unidades
de m? Analogamente para la absorcion de la energia en una particula es

representada como:

Fabs = CabsFo fen nan wee wee e wen s (3)

La conservacion de la energia requiere que la luz removida desde el haz incidente
por la particula esté representada por la dispersion en todas las direcciones y la
absorcion en la particula. El efecto combinado de la dispersion y la absorcion esta
referida como excitacion, y la excitacion de la seccién de cruce C,,; puede definirse

como:

Cext == Cdis + Cabs TR Y (4)
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Sin embargo una particula y su interaccion con la radiacion ocurre en 3
dimensiones, por lo que definimos la “eficiencia de dispersion” de una particula como
Qscat» Y €Sta es simplemente la excitacion de la seccion de cruce por unidad de area

de la particula, es decir C,,:/A. Por lo tanto analogamente definimos:

Qext ES Qdis + Qabs S s wes wes wes weea (5)

La relacidon de Qs a Q. €s llamada la “dispersion simple de albedo” y simbolizada

como w:

W = Qdis _ Cdis
Qext  Cext

.(6)

Asi decimos que w es la fraccion de la extincion de la luz que es dispersada por la

particula, y por lo tanto la fraccién absorbida es:

T—Wioeeevee e (7)

Los mecanismos de la dispersion de la luz en las particulas pueden ser divididas en

3 categorias como sigue:

1. Dispersion Elastica. La longitud de onda (frecuencia) de la dispersion de la
luz es la misma que la del haz incidido 4,.

2. Dispersiéon Cuasi-Elastica. La longitud de onda (frecuencia) muestra cambios
debido al efecto Doppler y a la ampliacién de la difusion.

3. Dispersion Inelastica. La radiacion emitida tiene una longitud de onda
diferente a la radiacion incidente “.

Vo

Reflection A, Raman Ag |
I, Fluorescence A
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Light A,

~ Thermal
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Figura 23. Representacion de la interaccion de laradiacion incidente en la particula.
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La figura 23 representa varios de los procesos que pueden ocurrir cuando la
radiacion de longitud de onda A, interacciona con una particula. Los procesos de

dispersion inelastica incluyen dispersion Raman y de Fluorescencia.

e En la interaccion de la radiacion solar con los aerosoles atmosféricos, la
dispersion elastica de la luz es el proceso de mayor interés.

e La absorcion y la dispersion elastica de un haz de luz por una particula
esféricas es un problema clasico en fisica, en formalismo matematico este
problema es llamado teoria Mie (algunas veces referido como teoria Mie-

Debye-Lorenz).
2.6 Interaccién en el Medio Ambiente

El Carbono Negro después de ser emitido a la atmdsfera, retiene la radiacion solar y
aumenta la temperatura. Sin embargo, a diferencia del CO,, el cual permanece en la
atmosfera por cientos de afios, el carbono negro se precipita abandonando la
atmosfera luego de tan sélo unos dias o semanas y posteriormente se degrada
(Magee Scientific, 2003).

El hollin puede ademas acumularse y formar una placa ennegrecida en glaciares,
campos de hielo y reservas de nieve de alturas, modificando su albedo —capacidad
de estos cuerpos para reflejar la radiacion solar— y acelerando su derretimiento.
Adicionalmente, una mayor cantidad de energia solar queda atrapada en la
atmosfera y las temperaturas, por ende, se eleva (Earth System Reseach
Laboratory, 2013).

A diferencia del CO,, el carbono negro es un problema relativamente facil de tratar.
Las emisiones de CO, estan profundamente vinculadas con nuestras actuales
practicas industriales, por lo que no habra una solucion rapida. Pero el carbono
negro constituye una oportunidad real mediante simples cambios en politicas y

actualizaciones en las tecnologias de bajo costo.

2.6.1 Impactos en el Medio Ambiente

El carbon negro contribuye al cambio climatico de varias maneras: calienta la
atmosfera directamente mediante la absorcién de la radiacién solar y se emite en
forma de calor, contribuye a la fusion del hielo y nieve por el oscurecimiento de las
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superficies cuando se deposita sobre ellas, y también puede afectar las
propiedades microfisicas de las nubes de manera que pueden perturbar los patrones
de precipitaciones, un esquema del proceso se muestra se puede observar (figura
24) (Magee Scientific, 2003).

El CN depositado en la nieve y hielo produce un efecto de obscurecimiento en la
superficie conocido como albedo el cual consiste en decrecer la capacidad de
reflexion de radiacion ocasionando el aceleramiento en la fusion del hielo. Las
regiones sensibles, como el Artico y el Himalaya son particularmente vulnerables a
los efectos de calentamiento y fusion. Las estimaciones del forzamiento de albedo
en la nieve y hielo en regiones clave exceden también los promedios mundiales.
(EPA, 2012. Report to Congress on Black Carbon).

El CN también puede alterar las propiedades y distribucion de las nubes, afectando
la reflectividad y el tiempo de vida de éstas (efecto indirecto), la estabilidad (efecto
semi-directo) y los patrones de precipitacion. EI CN también contribuye a la
formacion de nubes atmosféricas cafés, resultando en los cambios de los patrones
de precipitacion (EPA, 2012. Report to Congress on Black Carbon). Las
estimaciones recientes del forzamiento radiactivo del carbono negro confirman que
es la segunda causa mundial del calentamiento (Institute for Governance &

Sustainable Development, 2013).

e El forzamiento radiativo total del clima por parte del carbono negro es de 1.1
W/m?, s6lo superada por CO, (1.7 W/m?).

Black Carbon (BC) Aerosol Processes in the Climate System
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Figura 24. Representacion General las fuentes de emision de CN y su interaccion en el
medio ambiente (Fuente. Earth System Reseach Laboratory, 2013).
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2.6.2 Efectos Microfisicos

Bajo ciertas condiciones, los aerosoles carbonosos pueden actuar como nucleos de
condensacion, esto altera la distribucion del tamafio, las propiedades Opticas y las

precipitaciones potenciales de las nubes (Magee Scientific, 2003).

La capacidad de estas particulas para permanecer en la atmdésfera durante breves
periodos de tiempo puede permitir que sean transportados a regiones de la
atmosfera que normalmente tienen concentraciones extremadamente bajas de
nacleos de condensacién. Se ha afirmado que las emisiones de humos procedentes
del subcontinente indio han perturbado el patrén de las lluvias monzoénicas sobre el

sudeste de Asia (figura 25).

inmediatas en el medio ambiente.

Como un trazador, la presencia de carbono negro de aerosol en una masa de aire es
un cierto indicador de que el aire que esta siendo muestreado se ha visto afectada
por las emisiones de combustiébn. En estudios meteoroldgicos, la llegada a una
‘estacion de medicion” de una masa de aire que contiene un aumento relativo
significativo en CN puede permitir la identificacibn de que esta masa de aire
anteriormente pudo haber pasado sobre una regién de combustion.

En la tabla 5 se muestra la comparaciéon del CN con el CO,, en donde se resumen

las propiedades mencionadas anteriormente:
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Tabla 5. Comparaciéon de CN respecto a CO, en sus propiedades claves y su influencia
en el medio ambiente (Fuente US.EPA).

Propiedad

Carbono Negro (CN)

Di6xido de Carbono (COy)

Tiempo de Vida
en la Atmosfera

Distribucién de
Concentraciones
Atmosféricas
Propiedades
Radiactivas
Directas

Interacciéon con
Nubes

Efectos de
Superficie de
Albedo

Contribucién al
Calentamiento
Global

Obscurecimiento
Acidificacion/Fert

ilizaciéon

Forzamiento
Radiactivo Global
Medio

Dias a Semana

Altamente variable,
geogréaficamente y temporalmente,
correlacionado con fuentes de
emision.

Absorcion de todas las longitudes
de onda de radiacion solar.

Multiples interacciones con nubes
que pueden conducir al
calentamiento o enfriamiento,
también como efectos en
precipitacion.
Contribucion al aceleramiento de la
fusion de nieve y hielo, y reduccién
de la reflexividad por
oscurecimiento de hielo y nieve,
aumento del calentamiento
climatico
Probablemente tercer mayor
contribuidor (después del CO,, y
CHy,), pero con gran incertidumbre.
Contribuye al obscurecimiento de
la superficie

No tiene efecto en la acidificacion

de océanos/ efectos de fertilizacion

+0.34 a 1.0 W/m? forzamiento
directo
+0.05 W/m? (forzamiento de
albedo nieve/hielo)

Hasta milenos

Generalmente uniforme a
través del globo

Solo absorcion térmica y
radiacion infrarroja

Aumento en la acidez de las
nubes y las gotas

No contribuye directamente
al efecto de albedo.

Mayor contribuidor

No tiene efectos directos en
el obscurecimiento de la
superficie
Principal contribuidor a la
acidificacion de océanos y
fertilizacion.
+1.66 (+-0.17) W/m?
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2.7 Dafos ala Salud Humana

El carbono negro también perjudica a la salud humana como muestran las figura 26
y 27, dado que es un componente principal de la contaminacion atmosférica de
particulas finas (PM2.5), y puede causar o contribuir a una serie de efectos adversos

para la salud, como son:

e Asmay otros Problemas Respiratorios
e Bajo peso al Nacer
e Ataques al Corazon

e Cancer de pulmoén

Figura 26. Los problemas respiratorios y asma son atribuidos a las PM2.5
Esto es debido a que el CN tiene una gran porosidad y la una capacidad para
adsorber vapores de otras especies de compuestos organicos.
Las particulas de CN suelen ser lo suficientemente pequefias para ser facilmente
inhaladas, donde tienen una cierta probabilidad de depositar en los pulmones u otras

vias respiratorias.

Figura 27. El cancer de pulm6n es una de las enfermedades comprobadas que pueden

provocar de las PM2.5

Por lo tanto, pueden actuar como vehiculos para el transporte y la deposicion
localizada de compuestos nocivos para el sistema pulmonar humano. Una gran
cantidad de evidencia epidemioldgica apoya una relaciéon entre los efectos adversos
para la salud.
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Capitulo 3

Métodos de Medicion del Carbono
Negro y Carbono Organico

El material particulado ambiental se recolecta generalmente en material de vidrio o
filtros de fibra de cuarzo los cuales han sido especialmente tratados para alcanzar

bajas concentraciones de carbono de referencia.

Una variedad de métodos han sido aplicados a la medicion de carbono elemental
(CE) y carbono organico (CO) en muestras de aerosol mediante métodos térmicos,
asi mismo mediante el uso de métodos 6pticos; sin embargo los métodos térmicos
son los mas populares y por lo tanto los mas utilizados en la determinacion de la

concentracion de carbono elemental (CE) y carbono organico (CO).

3.1 Métodos Térmicos (TOR y TMO)

Entre los métodos térmicos encontramos al método de reflectancia térmica Optica
(TOR) y el método de oxidacién térmica de manganeso (TMO). El entendimiento de
los principios de operacién de estos métodos es a menudo necesario para la
interpretacion de los datos reportados de CE y CO. El método TOR fue desarrollado
por Huntzicker et al. (1982) utilizado para la cuantificacion del CO y CE en muestras

de aerosoles recogidos en los filtros de cuarzo.

En este método, el filtro se calienta primero gradualmente desde la temperatura
ambiente hasta los 550 °C en una atmoésfera de helio puro, lo que resulta en la
volatilizacion de los compuestos organicos en la muestra. A continuacion, el filtro se
expone a una atmosfera de un 2% de oxigeno, 98% de helio y se aumenta la
temperatura desde 550 hasta 800 ° C en varios pasos. El carbono evoluciona a cada
temperatura en ambas etapas mientras se convierte en metano y es monitoreado
por un detector de ionizacion de llama. La muestra de filtro reflectante se controla

durante todo el proceso. Esta reflectancia por lo general disminuye durante la
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volatilizacion en la atmosfera de helio debido a la pirdlisis del material organico.
Cuando el oxigeno es afadido a la atmosfera de helio la reflectancia aumenta como

la luz absorbida, el CE es oxidado y removido de la muestra.

En tanto, los métodos térmicos simples como el TMO no utilizan la correccion Optica
del método TOR, sino que definen como CO el carbono que se desarrolla durante el
calentamiento en la atmésfera de helio, y EC como el carbono que se produce
durante el calentamiento adicional en la atmodsfera oxidante. El didxido de
manganeso sirve como agente oxidante y el carbono organico (CO) y carbono
elemental (CE) se diferencian dependiendo de la temperatura a la que volatilizan. El

carbono a 525 °C se clasifica como CO, y el carbono a 850 °C como CE.

3.2 Métodos actuales utilizados en la determinacion de CN

Los Estados Unidos han estandarizando recientemente las mediciones de CN para
la mayoria de sus monitoreos de rutina en redes de especiacion. La busqueda
adicional es necesaria para normalizar aun mas los métodos ambientales y de
medicion, y desarrollar factores que armonicen las mediciones existentes producidas
a partir de un muestreo y técnicas analiticas diferentes. También se recomienda que
la absorcion de la luz sea reportada en las unidades originales de absorcion junto
con los coeficientes de absorcion de masa o los factores de conversion utilizados
para convertir la absorcion en concentracion de masa de CN. Las técnicas actuales
de medicion estiman generalmente CN sobre las bases de las caracteristicas de
absorcion de luz o por un aislamiento térmicamente de una fraccién de carbono. Las
técnicas usadas actualmente que estiman concentraciones de masas de CN son
resumidas en la tabla 5. Estas dos categorias generales de las técnicas de medicion
pueden ser vistas como indicadores diferentes de las propiedades fisicas y quimicas
del CN. Las dos técnicas de medicion de CN méas comunes son la térmica-éptica y la

de absorcién de luz de muestras depositadas en filtros (U.S. EPA, 2012).
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Tabla 6. Resumen y descripcion de los métodos empleados en la medicion de CN
utilizados actualmente en las redes de monitoreo atmosférico (Fuente US.EPA).

Basados en Filtros: La absorcion de luz por particulas es

medida a través de un filtro cargado con particulas; el CN es
cuantificado usando factores que relacionan la absorcion de la Alto
luz con la concentracion de masa de CN.

Foto acustico: La absorcién de luz por particulas es medida
Absorcién de  por la transferencia de energia del calentamiento de las
Luz/ Optico particulas al envolvimiento del aire generando longitudes de
sonido; el CN es cuantificado usando factores que relacionan Bajo
la absorcion de luz con la concentracion de masa de CN.

Incandescencia: es medida la masa de particulas

incandescentes (brillantes); el CN es cuantificado por la Bajo
calibracion de sefiales incandescentes al hollin generado en
laboratorios.

Optico-Térmico: El CN es medido como la fraccion de carbon
gue se resiste a remover a través de calentamiento de altas
Aislamiento de temperaturas y tiene una correlacion laser para el carbono que

una fraccion de carboniza durante el procedimiento de analisis, el CN es Alto
carbono cuantificado como la cantidad de masa evolucionada durante
especifico / el calentamiento.
Térmico Térmico: el CN es medido como la fraccion de carbono que se
resiste a remover a través del calentamiento a altas
temperaturas; el CN es cuantificado como la cantidad de Bajo

masa evolucionada durante el calentamiento.

3.3 Método de Atenuacion Optica (ATN) Principio y Fundamento

De a cuerdo a Magee Scientific y el Dr.Tony Hans et al. (2003):

“‘Un método empleado en la determinacion del CN es por medio del método optico
en el cual se utiliza la medicion de la atenuacion de un haz de luz transmitida a
través de la muestra cuando se recoge sobre un filtro fibroso. Cuando se calcula la
atenuacion de la luz esta cantidad es linealmente proporcional a la cantidad de CN

en el depdsito de filtro.”

El principio de atenuacion esta determinado por medio de la ley de Beer-Lambert
gue explica que hay una relacion exponencial entre la transmision de luz a través de
una sustancia y la concentracidon de la sustancia, asi como también entre la

transmision y la longitud del cuerpo que la luz atraviesa. La ley de Beer nos afirma
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gue la absorbancia es proporcional a la concentracion, y que toda luz que incide

puede ser trasmitida o absorbida, siendo despreciables la reflejada y la difundida.

La ATN “Atenuacion optica” se define como:

ATN = 1001n (IT") 2 (8)
Definimos I, como la intensidad de la luz transmitida a través del filtro original, o a
través de una parte en blanco del filtro: definimos I como la intensidad de la luz
transmitida a través de la porcidon del filtro en el que se recoge el depdsito de
aerosol. Esta medicion se ve afectada por la longitud de onda de la luz con la que se
realiza, a condicién de que el tamafio de particula es algo menor que la longitud de
onda. La absorcién de la luz por una amplia banda de absorcién como el carbono

grafito es inversamente proporcional a la longitud de onda de la luz utilizada.

Por lo tanto, para una masa dada de CN, la atenuacién Optica a una longitud de

onda fija A puede ser escrito como:

ATNQ) = o (%) [CN] oo (9)

En donde [CN] es la masa de carbono negro y a(%) es la seccién eficaz de

absorcion optica (‘sigma’), que es dependiente de la longitud de onda, y que se
conoce como la “atenuacion especifica”. Los Aetaldmetros funcionan a una o mas
longitudes de onda fijas, por lo que las funciones de intensidad &pticos son
productos de términos que pueden o no ser dependiente de la longitud de onda. La
intensidad de la luz detectada después de pasar por una parte en blanco (limpia) del

filtro es:
I,(A) = IL(A) F(1) OC(A) D(A) v ev vev vev vee .. (10)
donde

IL(A) es la intensidad de emisiéon de la fuente de luz,
F(A) es la funcién de transmision espectral a través del filtro,
0C(1) es la funcion de transmision espectral a través de todos los otros

componentes 6pticos, D(A)es la funcion de respuesta espectral del detector.
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Si ahora se mide la transmision éptica a través de un deposito de aerosol en este

filtro, utilizando la misma fuente de luz y el detector, la intensidad neta sera

I=1,(Ne™ @ . ... (11)

donde la absorbancia es

AQD) = k (%) [CN oo e (12)

y [CN] es la cantidad de negro de carbono cuya absorcidn Optica es inversamente

proporcional a la longitud de onda.

La relacion logaritmica I a I,, de acuerdo a la ATN atenuacién Optica, es
proporcional a la masa de absorcion de negro de carbono, con dependencia de la

longitud de onda de los componentes Opticos y de deteccién estad ponderado por la
funcion % El coeficiente de esta proporcionalidad se define como la atenuacion

especifica, normalmente se conoce como ‘sigma’.”
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Capitulo 4

Desarrollo Experimental

Se realizé la medicion de carbono negro atmosférico en el sitio INECC-Iztapalapa de
la zona metropolitana de la Ciudad de México mediante el monitoreo atmosférico
utilizando 2 equipos de diferente modelo, conocidos como aetalometros los cuales
utilizan el método de absorcion de radiacion electromagnética, durante un periodo de
4 meses las 24 horas del dia, con el propoésito de tener datos suficientes para
realizar la comparacion del método empleado asi como la inter-comparacion de CN
respecto a PM2.5 y monoxido de carbono mediante el empleo de herramientas

estadisticas.
4.1 Definicién del Problema

El proyecto “Determinacion de carbono negro atmosférico mediante métodos
opticos” abarca diversos puntos fuertemente ligados entre si, principalmente en el
ambito de la contaminacion ambiental, se inicio con el estudio de los “contaminantes
climaticos de vida corta” y posteriormente se enfoco al estudio, la determinacion y

medicién del carbono negro

La razon principal de enfocarse en especifico en CN radica en dos principales

puntos:

1. El primero y de acuerdo a los antecedentes es que estudios realizados
alrededor del mundo han demostrado que el “CN” es el segundo
contaminante en importancia que contribuye al calentamiento global y con ello
al cambio climatico solo después del CO, (Asociacion Interamericana para la
Defensa del Ambiente, 2013), (UNEP and WMO, 2011), asi mismo este
compuesto puede causar o contribuir a una serie de efectos adversos para la
salud humana, como el asma y otros problemas respiratorios, bajo peso al

nacer, los ataques al corazon, y cancer de pulmén.

2. La segunda razén del enfoque sobre del CN es que en los ultimos afios el

estudio de este contaminante en nuestro pais no ha tenido un enfoque tan
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profundo como lo han hecho otros paises; por lo que un estudio primario
como lo pretende este proyecto sera sin duda una base importante para su

futuro estudio.

Finalmente el analisis de los resultados obtenidos nos permitirdA comprender el
comportamiento de este contaminante a través de la medicion directa y continua por
medio de los equipos mencionados y mediante un analisis estadistico estimar las
incertidumbres de medicién dos equipos similares. Asi mismo se plasma el trabajo
en una manual de operacion de los equipos empleados, con el objetivo de crear una
guia sencilla y uatil en donde ademas se incluyen las recomendaciones y

observaciones realizadas a lo largo del proyecto.

4.2 Método de Atenuacion Optica (ATN) Empleado en el Proyecto

“Determinacion de Carbono Negro atmosférico mediante métodos 6ptico”

Se realiz6 la medicion de carbono negro atmosférico en el sitio INECC Iztapalapa
empleando el método conocido como “atenuacion optica” abreviada comunmente
como ATN, este método es empleado en el sistema interno de los equipos de

medicion.

La ventaja de este método es que es no destructivo, en el caso de los aetaldmetros
es posible realizar las mediciones continuamente, lo que representa una enorme

ventaja en comparacion con los métodos térmicos.

4.3 Aspectos del Sitio del Estudio y Monitoreo Atmosférico
4.3.1 Ubicacién del Sitio
El estudio se realizé durante el periodo Agosto-Noviembre del 2013 y se ejecuto en
la estacion de monitoreo atmosférico ubicada en la zona Este del valle de México, en

el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico Iztapalapa. La figura 28 nos

muestra la ubicacion del sitio en el valle de México de acuerdo al punto rojo.
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Figura 28. Mapa de ubicacion de la estacion unidad Iztapalapa (Fuente SIMAT, 2013).

El INECC cuenta con las instalaciones y herramientas adecuadas para el estudio de

la atmoésfera.

Figura 29. Laboratorios del INECC lIztapalapa ubicadas en el edificio W, UAM-

Iztapalapa.

4.3.2 Sitio INECC lIztapalapa

El sitio INECC Iztapalapa se encuentra localizado en un suelo denominado tipo
urbano e industrial, es decir el sitio esta contenido en un lugar donde se encuentran
fuentes de emision industriales. Estas fuentes especificas incluyen operaciones

industriales asi como areas urbanas y sub-urbanas relacionadas con éstas.
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Este sitio cumple con el siguiente requisito de que las plantas productoras de
energia se encuentran como minimo a 10 km de distancia del lugar seleccionado. Se
verifico que en el caso de tener fuentes de emision viento arriba del sitio, la distancia
se debe incrementar a 20 km. Este mismo criterio aplica para areas urbanas y sub-
urbanas cuya poblacién es de alrededor de 10,000 habitantes. Para centros de
poblacién mayores de 75,000habitantes que se encuentran viento arriba del sitio de

monitoreo la distancia debe ser al menos de 40km (Cerdn, 2013).

El diagnoéstico de la Industria, el comercio y los Servicios ubicados en el Distrito
Federal 2008 (SMA-GDF, et al 2008), en la delegacion lztapalapa donde esta
ubicado el sitio INECC Iztapalapa se cuenta con 4000 establecimientos
manufactureros, 30 000 establecimientos comerciales y 23 000 establecimientos de
servicio. En esta zona predomina la produccién de alimentos, bebidas y tabaco;
aunque cerca del 51% son establecimientos de panaderias y tortillerias. También
pueden encontrarse, hoteles, servicios de reparacion y mantenimiento (Ceron,
2013).

4.3.3 Aspectos Meteorologicos del Sitio

A continuacién se muestran algunas rosas de vientos (ver figuras 32 y 33) para los
meses de octubre y noviembre del afio 2010, estos datos fueron obtenidos de las
bases de datos del SIMAT de acuerdo al estudio anterior realizado en (Barcena, M.
B. (2010).Estudio de la Depositacién atmosférica en la estacion CENICA-INE. Tesis
de grado académico publicado, UNAM, Ciudad de México, México) este trabajo
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puede ser consultado en el siguiente enlace (Tesis del Sistema Bibliotecario de la
UNAM, 2013).

4.3.3.1 Definicion de Rosas de los Viento

El viento es un elemento climatologico definido como "el aire en movimiento" y se
describe por dos caracteristicas: la velocidad y la direccién. Debido a esto es que se
considera un vector con magnitud (dada por la velocidad) y direccion. Los
meteorologos crearon una grafica llamada Rosa de los Vientos que nos permite
representar simultaneamente la relacion que existe entre las caracteristicas que

componen el viento.
Una Rosa de viento cuenta con la siguiente informacion:

La Frecuencia de ocurrencia de los vientos en 16 sectores de direccion (Este (E),
Este Noreste (ENE), Noreste (NE), Norte Noreste (NNE), Oeste (O), Oeste Noroeste
(ONO), Noroeste (NO), Norte Noroeste (NNO), Este Sureste (ESE), Sureste (SE),
Sur Sureste (SSE), Sur (S), Sur Suroeste (SSO), Norte (N), Oeste Suroeste (OSO),
Suroeste (SO) y en clases de velocidad del viento para una localidad y un periodo de

tiempo dado.
Ademas de:

e |dentificacion de la estacion, mes y periodo de registro.
e Porcentaje de frecuencia de viento en calma.

e Esquema de colores usados para categorizar las velocidades del viento.
ROSADE LOSVENTOS

v

Figura 31. Rosa de vientos y sus diferentes direcciones en coordenadas

cardinales.
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4.3.3. 2 Rosas De Viento Para Este Estudio

Se tienen los siguientes datos meteoroldgicos de la velocidad y direccion de los
vientos en el afio 2009 reportados por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
ciudad de México (SIMAT) en el sitio INECC lztapalapa. Para el analisis de las
condiciones meteoroldgicas involucradas se tomaron en cuenta los datos por hora
de cada dia en los meses del periodo de muestreo, estos pueden revisarse en la

pagina de internet del SIMAT.

En el mes de Octubre mostrado en la figura 32, se tuvieron vientos que provinieron
mayormente de la direccion Norte Noroeste, su velocidad predominante estuvo entre
0.5y 3.6 m/s.

Figura 32. Rosa de viento para el mes de octubre del afio 2009.
En noviembre segun lo reportado en la figura 33 al igual que en el mes anterior la
direcciébn predominante en los vientos fue Norte Noreste, sin embargo en las
velocidades reportadas, hubo una disminucién ya que la mayoria de los valores en

estas fechas estuvieron entre el 0.5y 2.1 m/s.

VIND SPLED
(min)

3 lalel |

Figura 33. Rosa de viento para el mes de Noviembre del afios 2009.

56



En la figura 34 se muestra la ubicacién del sitio INECC Iztapalapa en donde se
sobrepone la rosa de vientos, cuyo grafico nos representa el perfil tipico de la

velocidad y direccion de los vientos en el sitio.

Figura 34. Perfil tipico de larosa de vientos y las principales vialidades, y

lugares en el sitio INECC lztapalapa.

4.3.4 Influencia de Fuentes Antropogénicas

Debido a la representatividad del suelo al cual pertenece el sitio INEEC Iztapalapa
es decir tipo Industrial y urbano, se tienen diversas fuentes que tienen influencia

sobre este, como son mencionados a continuacion.

Los establecimientos comerciales representan el 63% del total de empresas que
ocupan el 42% de la mano de obra. El 24% de las actividades comerciales que se
llevan a cabo en esta zona corresponden al comercio al mayoreo, el cual esta ligado
a la presencia de la Central de Abastos y la Nueva Viga. Localizados al Noroeste
(NO) del sitio INECC Iztapalapa. En cuanto al sector industrial en esta zona, lo que
mas destacan son los productos alimenticios, bebidas y tabaco; le contindan
productos metdlicos, maquinaria y equipo, incluye instrumentos quirtrgicos y de
precision; en tercer lugar, produccién de papel, imprentas, editoriales, junto con
textiles, prendas de vestir e industria del cuero.

Respecto a las vialidades del sitio (figura 35) de poniente a oriente, el sitio INECC
Iztapalapa y la delegacién Iztapalapa es cruzada por la calzada Ermita-lztapalapa
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(Eje 8 Sur), y los ejes 6 y 5 Sur, que desembocan en la Autopista México-Puebla.
Esta autopista y su prolongacion hacia el noroeste (la calzada Ignacio Zaragoza)
sirven como via de entrada para los pobladores del oriente del valle de México hacia
el centro. Por ello, ambas vias r4pidas se encuentra constantemente saturadas, a
pesar de las obras viales realizadas en la primera mitad de la década de los noventa.
Al este del sitio se encuentra el anillo periférico siendo una de las vialidades de
mayor afluencia vehicular mientras que al oeste se encuentran el eje 1,2 y 3 Oriente
las cuales representan las principales entradas a la Central de Abastos, ubicada al
noroeste del sitio. Al sureste, la presencia de la sierra impide el paso de las
vialidades hacia el norte de Tlahuac. Al mismo tiempo, por encontrarse ocupada por
colonias de reciente formacién y escasa planificacion urbana, se trata de una zona
con una complicada red de calles que finalmente desembocan en la calzada Ermita-

Iztapalapa.

wn Aowires Mokog ([ rvgues

Figura 35. Principales vialidades del sitio INECC Iztapalapa.

Son significativas algunas unidades de comercio y abasto; tomando como las mas
importantes “los tianguis” que son el sector mas amplio por unidad, enseguida las
concentraciones, mercados publicos, mercados sobre ruedas y por ultimo la central
de abastos. La Central de Abastos que se extiende con sus mas de 328 hectareas
es considerada como el punto de encuentro entre productores, mayoristas y
consumidores de todo el pais, al lado que acuden mas de 250 mil personas
diariamente para satisfacer los requerimientos de mas de 20 millones de la zona
Metropolitana. La nueva Viga cuenta con 202 bodegas de mayoreo y 165 locales de

tianguis. (Ceron, 2013).
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4.4 Metodologia Experimental

Se realiz6 la determinacion de Carbono Negro atmosférico mediante el empleo de 2
equipos conocidos como aetalémetros, los cuales fueron etiquetados como AET-31y
AET-42 (ver figuras 36 y 37), ambos equipos emplean la misma técnica de medicion,
la diferencia radica en que el equipo AET-31 es fijo y realiza las mediciones en 2
longitudes de onda mientras que el AET-42 es capaz de medir hasta 7 longitudes de
onda ademas de ser portatil, el monitoreo se realiz6 automaticamente durante las 24

hrs del dia durante un periodo de aproximadamente 4 meses.

La metodologia experimental consistié en la operacion, instalacion, manipulacion y

control de los equipos. Para mayor detalle ver ANEXO A.

Figura 36. Aetaldmetro “AET-42” Figura 37. Aetaldmetro “AET-31”
(Fuente, Magee Scientific, 2003).

Los equipos son fabricados por la empresa estadounidense Magee Scientific, siendo
ellos los desarrolladores de estos equipos, los cuales son equipos capaces de medir

las particulas de aerosol en tiempo real.

En este trabajo ademas se revisaron los estudios y documentos a nivel mundial
respecto a las concentraciones de CN globales, esto nos permitira tener informacion
de referencia la cual serd util en la realizacion de las comparaciones respecto a las

concentraciones de CN obtenidas en el sitio INECC Iztapalapa.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales y Analisis
de Resultados

Se presentan los resultados experimentales obtenidos a partir del monitoreo
atmosférico realizado durante el periodo Agosto-Noviembre del afio 2013 en la
estacion automatica de monitoreo atmosférico en el sitio INECC Iztapalapa. En ellos
se muestra los resultados estadisticos en las concentraciones de carbono negro asi
como la comparacion del método empleado por los equipos, las relaciones con

PM2.5 Y monéxido de carbono, y los andlisis para cada punto.

5.1 Resultados

En las graficas de caja 4, 5 y 6 obtenidas durante el periodo completo de medicion,
en las cuales se muestra la tendencia de la concentracién de CN en pg/m® en
funcion del tiempo en horas asi como los graficos 7 y 8 por dia de medicion. Se
muestran los perfiles de concentracion horarios de CN, PM2.5 y Monéxido de
Carbono en las graficas 9, 10, 11y 12. Se muestran las correlaciones obtenidas por
los equipos empleados a lo largo del monitoreo atmosférico en el grafico 13. Estos
resultados fueron obtenidos mediante un tratamiento estadistico previo usando como
software principal Excel (para mayor detalle ver ANEXO B), como software
alternativo se utilizé el paquete R para la determinacion de las correlaciones de CN
con PM2.5 Y mondéxido de carbono con el propdsito de comparar las relaciones de

estos tres contaminantes.

El periodo de medicion abarcé en total 112 dias comenzando desde el dia 6 de
agosto hasta el dia 29 de noviembre durante las 24 horas del dia en donde los
equipos AET-31 Y AET-32 (ver figuras 36 y 37) registraron los valores de la
concentracion de CN cada 5 minutos, con excepciones los dias 8 de agosto, 12 y 13
de noviembre, debido a cortes en el suministro eléctrico de la estacion de monitoreo

atmosférico. Es importante mencionar que los equipos se pusieron a funcionar a la
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misma hora, al mismo flujo [3.4 LPM] y a las mismas condiciones de P y T, con el
propésito de observar las relaciones y diferencias entre cada uno, realizar las
hipotesis necesarias y ver las posibles causas, asi mismo los cabezales de
recoleccion del material particulado atmosférico se encontraban a 20 centimetros de

separacion uno de otro.

5.1.1 Tendencias Horarias en la concentracion de “Carbono Negro” para el

periodo completo de medicion.

Se puede observar en las gréaficas de diagramas de caja (graficas 4 y 5) un evidente
incremento en la concentracion de carbono negro durante el periodo matutino, entre
las 6 y 10 de la mafana, para posteriormente comenzar a decrecer, asi mismo entre
las 19 hrs comienza un nuevo incremento siendo éste de menor impacto que el
matutino, estos eventos fueron registrados por ambos equipos (ver graficas 4 y 5) lo

gue nos indica la confiabilidad de la tendencia obtenida por estos.
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Gréfica 4. Datos de tendencia validados después del tratamiento estadistico de los
datos de la concentracion de CN medida por el equipo AET-42 durante el periodo

completo de medicion.
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Gréfica 5. Datos de tendencia validados después del tratamiento estadistico de los

datos de la concentracién de CN medida por el equipo AET-31 durante el periodo

completo de medicion.

Se observa que las tendencias de las graficas 4 y 5 son muy semejantes esto sin
tomar en cuenta los valores maximos y minimos ya que algunos de estos valores
representan datos atipicos, es decir fuera del rango intercuartil, esta tendencia
semejante en ambas graficas se observa en los valores de los cuartiles Q1, Q2
(mediana) y Q3 a lo largo del transcurso del dia.

A pesar de que las tendencias son semejante, de acuerdo a la grafica 4 y 5, los
valores registrados en el equipo AET-31 (ver escala de la gréfica 5) muestra
concentraciones en un promedio de 1.44 veces mayor (para mayor detalle ver 5.3) a

los obtenidos por el equipo AET-42 (ver escala de gréfica 4).

5.1.2 Comparacién de la Tendencia de concentracion de CN por ambos

equipos

Para tener un panorama amplio del perfil en el comportamiento obtenido por ambos

equipos se muestra el diagrama de caja y bigotes (Grafica 6) en donde se

sobreponen los perfiles de ambos equipos (equipo AET-31 y AET-42).

Se observa (grafica 6) una relacion alta en las tendencias arrojadas por ambos

equipos sin tomar en cuenta los valores atipicos es decir los valores maximos y

minimos para cada hora, ambos equipos muestran un aumento en la concentracion
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de carbono negro entre las 6 de la mafiana para llegar a un valor maximo a las 10 de
la mafiana, posteriormente la concentracion comienza a descender hasta las 18
horas para después empezar a ascender nuevamente en menor grado durante las

horas restantes del dia.

A partir de la grafica 6 se observa que el equipo AET-31 presenta valores mayores
de concentracion de CN para cada hora del dia en un promedio de 1.44 veces (para
mayor detalle ver 5.2.2) respecto a los valores reportados del equipo AET-42, el
comportamiento de ambos equipos en términos generales es el mismo, esto nos

habla de un adecuado funcionamiento por parte de ambos.
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Gréafica 6. Comparacion de diagramas de caja y bigote de los datos de tendencia
validados de la concentracion de CN obtenidos por ambos equipos después del

tratamiento estadistico.

5.1.1.1 Anélisis de Tendencias Horarias en la concentracion de “Carbono

Negro” de acuerdo a los diagramas de caja y bigotes

Como se observé en las graficas 4, 5y 6, los equipos presentan datos con cierta
desviacion debido a varias situaciones una de ellas es al tipo de modelo, sin
embargo estas desviaciones son pequefias con excepcion de algunas situaciones
particulares.
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En tanto a la tendencia arrojada por cada equipo (graficas 4, 5 y 6) es
practicamente la misma, esto nos habla de que los equipos funcionaron
adecuadamente durante el periodo de mediciébn y por lo tanto se espera una
correlacién cercana a 1; el Aetalometro AET-31 midi6 mayores niveles en la

concentracion de CN en 1.4 veces al AET-42.

5.1.2.1 Analisis comparativo de Tendencias Horarias en la concentracion de
“Carbono Negro” de acuerdo a los diagramas de caja y bigotes para ambos

equipos

Los diagramas de caja y bigotes obtenidos por ambos equipos (grafica 6) se
encuentran sesgados hacia la derecha (hacia arriba), esto nos indica que el CN
monitoreado durante todo el periodo de medicion tiende a presentar concentraciones

mayores.

En general en esta misma gréafica 6 los valores reportados por el equipo AET-31 en
la concentracion de CN estan mas dispersos que los valores reportados por el
equipo AET-42, presentando rangos siempre mayores, esto puede deberse a

diversas causas.
Se pueden resumir los siguientes analisis para cada equipo:
AET-31

e Presenta los valores de concentracion mas altos en un promedio de 1.4 veces
al equipo AET-42.

AET-42

e Presentan las medianas mas pequefias a cada hora, esto nos dice que se

espera que el equipo siempre mida valores menores al AET-31.
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5.1.3 Tendencia en la Concentracion de Carbono Negro por dia del periodo

completo de medicion

Las graficas de caja y bigote 7 y 8 muestran la tendencia de la concentracion de
carbono negro obtenida para cada uno de los 112 dias de monitoreo atmosférico

desde el mes de agosto hasta el mes de noviembre.

Se observa a partir de las gréaficas 7 y 8 que el mes en donde se registraron las
concentraciones mas altas fue durante gran parte del mes de Noviembre, y el dia de
la mayor concentracion registrada fue el 14 de noviembre llegando hasta valores
entre 12-14.5 pg/ms.

Los meses en donde las concentraciones de carbono negro se mantuvieron
relativamente bajas fueron durante los meses de agosto y septiembre (graficas 7 y
8), debido a que durante estos meses se tuvieron altas precipitaciones. El dia en
donde se registro la menor concentracion de CN fue el 1 de Septiembre con una

concentracion menor a 0.14 pg/ms.
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Gréfica 7. Datos de tendencia validados en la concentracion de CN diaria obtenida por
el equipo AET-31 después del tratamiento estadistico para el periodo completo de

medicion.
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Gréfica 8. Datos de tendencia validados en la concentracion CN diaria obtenida por el
equipo AET-42 después del tratamiento estadistico para el periodo completo de

medicion.

5.1.3.1 Analisis en la concentracién de CN del periodo completo

Como se muestra en las graficas 7 y 8, ambos equipos presentan los mismos
comportamientos en la tendencia medida, registraron los mismos eventos atipicos a

la misma hora o dia, esto nos habla del correcto funcionamiento de ambos.

Los meses en donde se registraron las menores concentraciones (ver graficas 7 y 8)
fueron en las temporadas de lluvia, como era de esperarse, debido a que el proceso
de depodsito humedo se acelera y ocurren transformaciones quimicas de las
particulas (Senfield & Pandis, 2007) al llegar al cabezal de medicién del equipo, asi
mismo en los meses de poca precipitacion se reportaron las mayores

concentraciones, estos fueron los meses de octubre y noviembre.

El dia de la mayor concentracion de CN registrada de acuerdo a las gréficas 7y 8

fue el 14 de noviembre llegando a un valor entre 12-14.5 pg/ms.

El dia en donde se registro la menor concentracion de CN de acuerdo a las gréficas

7y 8 fue el 1 de Septiembre con una concentracion menor a 0.14 ug/ms3
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5.1.4 Perfiles de concentracion horarios de CN, PM2.5 Y Monoxido de Carbono

En las siguientes cuatro graficas (ver graficas 9, 10,11 y 12), se comparan los
perfiles de concentracidén horarios para el periodo completo de medicion de CN con
respecto a los perfiles de PM2.5 y CO de los datos proporcionados por el SIMAT
(Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México) en el sitio INECC

Iztapalapa.

El proposito de realizar dichas comparaciones es importante para entender el
comportamiento en las tendencias de CN y de las posible fuentes de emision debido
a las caracteristicas del sitio; como se conoce de los antecedentes la relacion entre
CN respecto a PM2.5 es estrecha, sin embargo, la relacion de CN respecto a
monoxido de carbono es directamente proporcional debido a que el CN se genera

durante la combustidon incompleta (Seinfeld, J & Pandis, S, 2006).
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Grafica 9. Comparacion de perfiles de concentracion de PM2.5y CN medidos por el

equipo AET-42 para el periodo establecido.
Se observa en las graficas 9 y 10 un desfase en los perfiles de concentracién de CN
y PM2.5, esto puede deberse a la escala 0 ya sea porque las PM2.5 son la suma de
todos los contaminantes detectados, sin embargo, el perfil se comporta de la misma
manera a lo largo del dia, hay un incremento entre las 5 y 10 de la mafana,
posteriormente se observa un decrecimiento durante el reto del dia; este
comportamiento sugiere la existencia de una relacion estrecha entre las PM2.5 y el

CN que posteriormente se analizara (ver 5.1.4.1).
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Grafica 10. Comparacion de perfiles de concentracion de PM2.5y CN medidos por el
equipo AET-31 para el periodo establecido.
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Gréfica 11. Comparacién de perfiles de concentracién de Mondéxido de Carbono y CN
medidos por el equipo AET-42 para el periodo establecido.

Respecto a las graficas 11 y 12 se observa que la relacion obtenida es directamente
proporcional en los perfiles de concentracion de CN y Monéxido de Carbono, ambos
perfiles presentan el incremento en la concentracion a las 5 de la mafiana hasta las
9:30 hrs aproximadamente y su posterior disminucion hasta las 15:30 hrs,
posteriormente a las 17 hrs ocurre un incremento en menor grado hasta cerca de las

22 hrs. Esto se debe a que cuando ocurre una combustion incompleta se libera
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monoxido de carbono en una proporcion mucho mayor que de CO; y en
consecuencia se forma el hollin y por lo tanto el CN se forma también (Seinfeld, J &
Pandis, S, 2006).

Se obtiene el mismo perfil de CN y Mono6xido de Carbono (ver grafica 11 y 12) a
cada hora del dia, esto nos habla que el CO (mondxido de carbono) es un trazador
del CN y con este trazador es posible identificar las posibles fuentes de CN, que

dada las condiciones del sitio es casi seguro que se debe a fuentes vehiculares.
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Gréafica 12. Comparacion de perfiles de concentracion de Mondxido de Carbono y CN

medidos por el equipo AET-31 para el periodo establecido.

5.1.4.1 Anélisis de Perfiles de Concentracion CN-PM2.5

Las gréficas 9 y 10 representan la relacién existente entre PM2.5 y CN, es
importante mencionar que los datos de PM2.5 fueron proporcionados por el SIMAT y
los equipos de medicion se encuentran ubicados a una distancia de
aproximadamente a unos 15 metros (2 edificios del punto de muestreo). Aun asi el
perfil de ambos es muy semejante, se obtuvieron los mismos ascensos y descensos
en la concentracion, se observa un desfase en el horario posiblemente debido al
hecho de encontrarse los equipos ubicados a una distancia considerable afectando
el resultado final, en un principio se esperaba una baja relacion debido
principalmente al hecho de que las PM2.5 representan el conjunto del aerosol
atmosférico (CO, NOx, CN, etc.), para ver mejor la relacion existente se analiza la

correlaciéon de los datos obtenidos de las PM2.5 respecto al CN (ver 5.2.1.1).
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5.1.4.2 Analisis de Perfiles de Concentracion CN-Mono6xido de Carbono

En un inicio se obtiene una relacion directamente proporcional en la cantidad de CN
y monoéxido de carbono emitido, los perfiles de acuerdo a las graficas 11 y 12
muestran el mismo comportamiento a lo largo del transcurso del dia, esto es debido
a la relacion estequiométrica implicada en la generacion de hollin de acuerdo a
Senfield y Pandis (mencionado en los antecedentes), es decir se espera la
generacion de hollin durante la combustion incompleta de un combustible C,,H,,,

como muestra la ecuacion quimica siguiente:

1
CmHpy + a0, - 2aC0 + EnHZ + (m—2a)Cs ... o e e .. (1)

La ecuacion (1) plantea que al ocurrir una combustion incompleta, es decir, en bajas
cantidades de oxigeno se espera la formacion de hollin (C,); m es la relacién (C/O),
si existe una baja cantidad de oxigeno, m sera mayor y se formara mas hollin, en
consecuencia se formara monoxido de carbono también, y cantidades menores de
H,. En resumen se espera una formacion directamente proporcional de hollin y por

lo tanto de CN cuando ocurre una combustion incompleta.

Partiendo de este modelo, el cual es una muy buena aproximacién a lo ocurrido
durante la formacion de hollin, y a lo visto en los antecedentes respecto a la de
formacioén del hollin, sabemos que el diesel y la biomasa son las principales fuentes
en donde se genera este compuesto. Dadas las condiciones, en el sitio urbano
encontramos principalmente vehiculos de gasolina y diesel, la composicion tipica del
diesel es en promedio 75% de hidrocarburos saturados, y el resto de compuestos
alifdticos y bencénicos; estos Ultimos son los principales compuestos en la
generacion de hollin junto con los naftalenos, esto nos indica que el CN medido en el

sitio INECC Iztapalapa proviene de fuentes méviles diesel.

Como consecuencia de lo anterior y ademas del comportamiento de los perfiles
horarios de concentracibn de CN es interesante ver los periodos de incremento y
decremento en la concentracion tanto de monoxido de carbono y carbono negro, los
horarios corresponden a las horas de mayor afluencia vehicular durante la jornada
matutina como en la vespertina, de acuerdo a la figura 34, en donde se muestran el
perfil tipico de las rosas de viento para el sitio INECC-I, se observa que los vientos

principalmente proceden del norte en donde se encuentra ubicada las principales
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vialidades de acceso a la Central de Abastos en donde los vehiculos diesel de carga
pesada son mayoritarios a los vehiculos de gasolina, los vientos secundarios
provienen del sur y sureste en donde se encuentran ubicadas vialidades principales
como periférico, la calzada Ermita-lztapalapa, Av.Tlahuac; es decir este

comportamiento es atribuido al sector transporte.

5.2 Inter-comparacion de Resultados

Para tener un panorama y analisis objetivo de la relacion existente entre los datos de
CN respecto a los valores de PM2.5 y monéxido de carbono, y asi como del CN
medido por los equipos, se ajustaron los datos al modelo mateméatico que mayor
ajuste nos proporciond, en este caso la relacion existente en cada comparacién fue

mediante un ajuste lineal.

5.2.1 Correlaciones CN-PM2.5, CN-Mono6xido de Carbono, CN AET/42-CN
AET/31

A continuacién se muestra un comparativo de las matrices de las correlaciones y
regresiones realizadas empleando el software R Studio (2014); con el propdsito de
utilizar el software R studio debido a que nos presenta varias ventajas respecto al

software Excel (ver figura 38).

La etiqueta “BC42” se refiere al CN medido por el equipo AET-42, analogamente
“BC31” se refiere al CN medido por el equipo AET-31 en unidades de [pg/m®]; hay
qgue tener cuidado aqui en no confundir CO con carbono organico como se ha ido
mencionando a lo largo de la tesis, en este caso CO se refiere al monéxido de
carbono medido en unidades de [ppm]; mientras que PM2.5 se refiera al material
particulado menor a 2.5 micras en donde se incluyen la suma del CN, monodxido de
carbono, NOx, SOx, silicatos, cloro, entre otros, medido en unidades de [ug/m®.
Tanto los datos de mono6xido de carbono como de las PM2.5 fueron proporcionados
por el SIMAT.
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Figura 38. Matriz de los graficos de las regresiones lineales realizadas para cada

variable mediante el empleo de R Studio.

Se observa en la figura 38 las correlaciones que presentan mayor dispersion son
entre el CN y las PM2.5 ya sea entre el equipo AET-31 o el AET-42, mientras que la
dispersion para las correlaciones entre CO y CN son menores Yy por lo tanto
presentan mayor relacién. En tanto a la correlacion CN-CN o dicho de otra manera
equipo AET-31-equipo AET-42 presentan las dispersiones mas bajas y en

consecuencia una alta relacion.

La tabla 7 nos muestra el valor del coeficiente de correlacion obtenido para cada
situacion, con estos datos se corrobora lo mencionado en el parrafo anterior, las
correlaciones de CN-PM2.5 con mayor dispersion presentan el menor coeficiente de
correlacion, seguidos por el valor el coeficiente de correlacion CO-CN con un valor
aproximado de 0.70; mientras que las correlaciones equipo-equipo presentan los
valores mas altos del coeficiente de correlacién, debido a la menor dispersion de los

datos como se observa en la figura 38.

Tabla 7. Matriz de los valores del coeficiente de correlacion “r’ obtenidos para las

correlaciones realizadas entre las variables empleando el software R Studio.

CN CN CO PM2.5
AET-42 AET-31 SIMAT SIMAT
CN 1.0000000 0.9390756 0.7287682 0.5542256
AET-42
CN 0.9390756 1.0000000 0.6978530 0.5606115
AET-31
CO 0.7287682 0.6978530 1.0000000 0.3761804
SIMAT
PM2.5 0.5542256 0.5606115 0.3761804 1.0000000
SIMAT
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5.2.1.1 Analisis de Correlacion CN-PM2.5, CN-Moné6xido de Carbono

En la figura 38 se observa a primera vista que las regresiones que presentan una
menor relacion y por lo tanto una mayor dispersion son las de PM2.5-monoxido de
carbono tanto como las CN-PM2.5, ya sea para el CN medido por equipo AET-31 o
por el medido por el AET-42; mientras que en las regresiones CN-CO se observa
una menor dispersion en los datos esperandose, una alta relacion entre estos

acorde a lo analizado en los perfiles de concentracion (ver 5.1.4.1y 5.1.4.2).

Lo anterior se pude corroborar observando los valores del coeficiente de correlacion
“r’ mostrados en la tabla 7; para las correlaciones PM2.5-monoxido de carbono
tenemos un valor de r de 0.3762, para las correlaciones CN-PM2.5 el valor de r no
es mayor a 0.55 mientras que el valor de r para CN-mondéxido de carbono es mayor

a 0.70.

De acuerdo a lo analizado en este punto y teniendo en cuenta de que los equipos de
medicibn de PM2.5 y monoéxido de carbono se encontraban a una distancia
considerable respecto a los equipos de medicion de CN surge la siguiente hipotesis;
se espera una mayor correlacién entre ambos cuando los equipos se encuentran

exactamente en el mismo punto de la toma de muestras.

5.2.2 Correlacion Equipo a Equipo obtenida durante el Periodo completo de

medicién.

Para un mayor detalle en el comportamiento de ambos equipos (AET-31 y AET-42)
se presenta la grafica 13 obtenida con el software R Studio. Se ajustaron los datos
obtenidos por ambos equipos, el comportamiento de los datos nos revelan un ajuste
lineal.

Es importante mencionar que las correlaciones para cada mes se obtienen
coeficientes de correlacion mayores (para mayor detalle ver Anexo 3), aun asi el
valor del coeficiente obtenido en el grafico 13 es alto, lo que nos representa la

relacion existente entre los equipos de medicién.
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Regresion Lineal Total
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AET-42

Gréafico 13. Correlacion obtenida de los equipos durante el periodo completo de
medicion.

En la tabla 8 se muestran los valores de las principales variables estadisticas
obtenidas para cada equipo, se observa en general que los valores de las variables
son muy parecidos a excepcion de la varianza y la desviacion estandar. Esto nos

representa una relacion entre estos, asi mismo de una adecuada operacion por

ambos durante el monitoreo atmosférico.

Variable Estadistica
: Coeficiente
Equipo . .. T .
quip Varianza |Desviacion| de Variacion Relacién de
S? Estandar o CV Media Medias
AET-42 1.29 1.14 55.89 2.03 1.44
AET-31 2.40 1.55 52.88 2.93 '

Tabla 8. Variables estadisticas obtenidas con los datos del periodo completo de

medicion.
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5.2.2.1 Analisis de Correlacion de equipos AET42-AET31

Se realizo el ajuste de datos toda vez que se determinaron los criterios estadisticos,
la regresion lineal fue el modelo matemético que nos produjo el mejor ajuste de
correlacion entre los equipos de medicion, esto era de esperarse, debido a que los
equipos utilizan el mismo método de medicién de CN siendo la diferencia el modelo

de serie de estos, este ajuste nos arrojo la siguiente ecuacion:
y = 1.2894x + 0.3129
r =0.9391
r? = 0.8820

Escribiendo la ecuacion de la siguiente manera se visualiza adecuadamente la

relacion existente entre ambos equipos:
[CN]pgr—31 = 1.2894[CN] pgr—4z + 0.3129

La pendiente de la ecuacion nos representa la razon de cambio de la concentracion
de CN medida por el equipo AET-31 respecto al equipo AET-42, es decir el equipo
AET-31 mide en promedio concentraciones de CN 1.3 veces mayores, atribuidas a
diversas causas teniendo como principal hipoétesis al funcionamiento por el tipo de

modelo de serie del equipo.

Respecto al coeficiente de correlacion “r’ este valor nos representa el grado de
asociacion entre las variables, en este caso el valor obtenido es 0.9391 este nUmero
representa que existe una asociacion del 93.91% entre las medidas obtenidas por

los equipos.

El valor de r? nos habla del ajuste entre ambas variables, un ajuste adecuado es
cercano a 1, en este caso el valor 0.8820 nos dice que el ajuste obtenido es
considerado en general muy bueno. Es decir los equipos miden concentraciones

muy parecidas.
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5.3 Andlisis de Medidas de Dispersién

De acuerdo a los valores de las variables estadisticas obtenidas (ver tabla 8) se

analiza lo siguiente:

La desviacion estandar representa la dispersion de los datos con respecto al
promedio, la desviacidon estandar es simplemente el "promedio” o variacion esperada
con respecto a la media; en este caso el valor de desviacion estandar mas pequefio
es el del equipo AET-42 con un valor de 1.14 mientras que para el equipo AET-31 es
de 1.55, esto nos dice que los datos que presentan menor desviacion o que estan
mas cercanos al promedio medido son los del equipo AET-42, mientras que los
datos medidos por el equipo AET-31 se encuentran mas alejados de la media o
dicho de otra manera se midieron concentraciones que variaron en gran medida

respecto al promedio.

Respecto al coeficiente de variacion el valor mas alto es el obtenido por el equipo
AET-42 con una valor de 55.89%, mientras el equipo AET-31 tuvo un valor de
52.88%, el coeficiente de variacion hace referencia a la relacion entre el tamafio de
la media y la variabilidad de la variable, por lo que a mayor valor del coeficiente de
variacion mayor heterogeneidad de los valores de la variable y a menor coeficiente
de variacion, mayor homogeneidad en los valores de la variable. En este caso nos
dice que el equipo que presenta mayor dispersiéon en los datos es el AET-42,
respecto al AET-31.

La media nos proporciona el promedio de la concentracion de CN obtenido a lo largo
del monitoreo atmosférico, en este caso las medias de ambos equipos son muy
parecidas, es decir los valores promedios de concentracién de CN a cada hora del
dia durante los 112 dias de medicién estd entre 2-3 pg/cms, la relacion de los
promedios horarios del equipo AET-31 respecto al AET-42 es de 1.44 es decir el
primer equipo nos midié concentraciones mayores en 1.44 veces respecto al otro

equipo.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

En el presente capitulo se finaliza el proyecto con las conclusiones obtenidas de
acuerdo a los analisis realizados a partir de las observaciones previas, asi mismo se
incluyen las recomendaciones observadas en la experimentacion durante la
determinacion de CN para un adecuado monitoreo atmosférico, asi como las

recomendaciones resultantes de las conclusiones obtenidas.
6.1 Conclusiones

De acuerdo a las regresiones y correlacion obtenidas en la comparaciéon de ambos
equipos se concluye que existe una alta relacion entre las variables analizadas, es
decir entre los valores de la concentracion de CN reportados por los equipos, ya que
el valor del coeficiente de correlacion r obtenido fue mayor a 0.9, lo que indica que
hay un porcentaje de relacién mayor al 90% entre ambos. Los equipos a pesar de
ser de modelo distinto midieron las mismas tendencias a lo largo de los 112 dias
como se muestra en las graficas 1 y 2; ademas se concluye también que los equipos
miden practicamente lo mismo y esto se ve reflejado en el coeficiente de correlacion.
Por lo tanto es posible predecir el valor medido por un equipo a partir del otro con un
error pequefio de entre 5y 10% a partir de la ecuacion que relaciona a ambos.

Respecto a las tendencias obtenidas en la concentracién de CN y como parte de la
hipotesis planteada en los objetivos se llega a la conclusibn que este

comportamiento se atribuye al sector transporte, atribuido a la afluencia vehicular.

Respecto a los datos fuera de rango de los perfiles de concentracién horario estos
eventos fueron registrados por ambos equipos, lo que nos indica que estos valores
ocurren aleatoriamente, es decir estos eventos atipicos se atribuyen a condiciones
especificas de varios factores como problemas de afluencia vehicular, direccion de
los vientos, quema de biomasa de fuentes cercanas, entre otras, lo que provoca el

incremento en la concentracién de CN.
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De acuerdo a la realizacion del diagrama de cajas del periodo completo por dia de
medicidn, se concluye que las menores concentraciones de CN en temporadas de
lluvia debido al proceso de depdsito humedo. Mientras que ocurre un alza
significativa en la concentracion de CN durante los meses de calor es decir durante

parte de primavera y verano.

Con respecto a los valores de las concentraciones promedio obtenidas a lo largo del
periodo de medicion se concluye que, a pesar del fuerte impacto del sector
transporte en el sitio de estudio las concentraciones, se encuentran en el rango de
las reportadas en otras partes del mundo en sitios urbanos de paises como EUA o
Inglaterra. El promedio registrado estuvo entre 2-3 pg/ms3, este valor es bajo a

comparaciéon de paises como China en donde se registran valores de 9-14 pg/ms.

Respecto a los perfiles de concentracion y las correlaciones de CN-PM2.5 a pesar
de la similitud en los perfiles de concentracion se obtiene una baja correlacidon
(r=0.5) debido a que en las PM2.5 se incluye la suma de todos las particulas de este
diametro ademas que durante la depositacion de estas particular las PM2.5 sufren
transformaciones quimicas alterando su composicién, de esto se concluye que no

todo el CN medido se encuentra contenido en las PM2.5.

Respecto a los perfiles y correlacion de CN-monoxido de carbono el perfil de
concentracion es muy semejante inclusive en las horas, al realizar la correlacion se
obtiene un valor alto de r de 0.9 debido a la naturaleza quimica de la combustién
incompleta implicada en la formacion de CN y mondxido de carbono, de esto se
concluye que la mayor parte del CN medido proviene de las mismas fuentes del
monoxido de carbono, ademas es posible detectar las fuentes de emision de
acuerdo a las condiciones del sitio de estudio sabiendo de antemano los
antecedentes de la formacion del hollin.

Respecto al sector transporte, los antecedentes de la generacién, formacion,
depdsito de hollin, composicion y contribucion de los combustibles, y los
antecedentes del sitio INECC-I nos llevan a la conclusion que se tiene un problema
por parte del sector transporte principalmente de los vehiculos de carga pesada, es
decir los motores diesel que se encuentran circulando en el valle de México son en

su mayoria de tecnologias atrasadas, o sin verificacion actualizada.
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Finalmente se considera que el sitio INECC lIztapalapa se encuentra altamente
impactado por el transporte pesado de la zona, por lo anterior y considerando la
teoria se sabe de manera tedrica que los combustibles y la deficiencia de oxigeno
posiblemente estén generando concentraciones elevadas de CN. De esto se
concluye ademas que se esperan tener concentraciones mayores de CN en la
ciudad de México respecto a ciudades a nivel del mar de acuerdo a (Senfield &
Pandis, 2007), respecto a la formacion y generacion de hollin, y de acuerdo a la
morfologia de la ciudad se sabe que a mayor altura se encuentra menor cantidad de

oxigeno propiciando la combustién incompleta.

6.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados y observaciones (fallas, errores, problemas y demas)
encontrados a lo largo del proyecto se numeran a continuacion las recomendaciones
gue son consideradas las mas importantes para un adecuado analisis y monitoreo

en futuros proyectos con temas relacionados a lo presentado a lo largo de esta tesis.

Para un adecuado monitoreo atmosférico en zonas urbanas se recomienda lo

siguiente:

1. Debido a la naturaleza de zonas urbanas y rurales se recomienda establecer
una base de tiempo en la toma de muestras cada 4 minutos a un flujo de 5
LPM, sin embargo para zonas altamente contaminadas se recomienda
establecer la base de tiempo en 2 minutos. Tomando en cuenta lo anterior se
obtendra mayor sensibilidad y representatividad en los datos obtenidos.

2. Limpiar los cabezales de deposicion de PM2.5 al menos 1 vez cada 2
semanas con aire a presion, esto elimina cualquier indicio de tapon ya que
los cabezales tienden a succionar materia organica (hojas, telarafas, etc.) y
materia inorganica (arena, pequefios trazos de basura, etc.) la cual es
arrastrada por la dinamica de la atmosfera. Esta accion permitira tener datos
confiables y con mayor exactitud, ademas se eliminarian gran parte de los
datos con ruido.

3. Mantener los aetalémetros (equipos de medicion de CN) en lugares secos y
en general a temperaturas entre 10-25°C; ademas se recomienda poner
algunas bolsas de gel de silice o cualquier otro desencante en la cubierta

interior junto a la cinta de fibra de cuarzo, esto hace que se eliminen los
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posibles restos de humedad en el ambiente y en la deposicion de las
muestras. Con la accion anterior se obtendran datos confiables y se
eliminarian la mayoria de los ruidos negativos medidos, sin embargo hay que
tener en cuenta que esto es inevitable en temporadas de lluvia, debido a la
cantidad de agua en el aire y a la naturaleza matematica del método
empleado se obtendran ruidos negativos.

Para tener una comparacion y estudio mas exacto de un sitio entre dos o
mas equipos de medicion se recomienda instalar los equipos a poca
distancia, es decir a no mas de 30 cm de cabezal a cabezal. Con la accion
anterior se mejorard la sensibilidad y exactitud durante el tratamiento y
analisis estadistico, y por lo tanto del estudio en general.

En la descarga de los datos se recomienda llevar a cabo esta accion cada
mes y en el periodo vespertino entre las 3- 4 de la tarde, debido a que
durante dicho periodo se mantienen estables los perfiles de concentracion de
aerosol atmosférico, la descarga de datos es relativamente rapida y sencilla
como se muestra en el anexo 1.

En el caso de los equipos AET-31 con puerto de almacenamiento de 3%z se
recomienda llevar a cabo la descarga de datos cada 2 semanas, debido a
gue estos discos son sensibles al calor y tienen poca capacidad de
almacenamiento, esto hace que los discos puedan dafiarse y por lo tanto
perder toda la informacion recopilada.

En cuanto al andlisis estadistico, se recomienda eliminar todos los datos
negativos de concentracion (ruidos negativos), debido a que estos valores
reportados no tienen sentido fisico, esto se presenta con frecuencia en
temporadas de lluvia, debido a que se depositan particulas humedas, las
cuales de acuerdo a la composicion y naturaleza quimica del hollin,
reaccionaran con el agua al llegar al equipo especificamente en el lector
optico.

Eliminar datos con valores mayores a 2.5 veces entre cada uno, con
excepcion de datos atipicos (outliers) registrados por cada equipo en puntos

especificos de tiempo.
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Respecto a las observaciones se llega a las siguientes recomendaciones

9. Se requiere una regulacion mas estricta respecto a los vehiculos de afios
anteriores a 1990 los cuales carecen de tecnologias ambientales, los
vehiculos diesel son los principales contribuyentes de CN por lo que se debe
de poner mayor atencién es estos.

10.Es muy probable que se tenga un problema en la calidad de los
combustibles, por lo que se recomienda realizar estudios en la composicion
de los combustibles comerciales, para corroborar si lo anterior es cierto.

11.Se requieren realizar estudios en ciudades a nivel del mar para corroborar
gue efectivamente se esperan tener concentraciones menores de CN que en
la ciudad de México.

12.Se recomienda realizar la determinacion del carbono total “CT”, es decir
monitorear el carbono organico “CO” tanto como el carbono negro “CN” para
determinar la relaciébn entre estos contaminantes mediante el analisis
estadistico, debido a que en este trabajo no se incluyo el CO.

13.Para reducir las emisiones del material particulado de vehiculos diesel, se
recomienda la implementacion de filtros “retrofit” los cuales han sido
desarrollados por la EPA entre otras instituciones, estos son filtros de
particulas capaces de reducir hasta en un 99.9% de las particulas solidas y

son aplicables para todo tipo de motores diesel.
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ANEXO A

-Manual de Operacién del Aetalometro para la medicion de Carbono
Negro y Compuestos Organicos Volatiles-

1. ¢Qué es el Aetalometro?

El “Aetalometro” es el instrumento mas importante para la medicion en tiempo real
de de particulas en aerosol de CN y CO en una corriente de aire por medio de la

atenuacion optica.

El instrumento estd construido en un chasis de rack estandar de 19 pulgadas de
montaje con estabilizacion de la temperatura de los componentes electronicos
(Aetalometro Modelo AE-31 ver figura 1), o en un chasis mas pequefio 'Portatil’
(Aetalometro Modelo AE-42 ver figura 2). Un gabinete de montaje externo puede ser

suministrado para uso de sobremesa.

Hasta la fecha hay cientos de Aetalometros en uso en todos los continentes desde el
desierto del Sahara en el Polo Sur, desde Brasil hasta el Tibet, en las calles de la

ciudad de Nueva York a la cima del Mauna Loa, Hawai.

2. Acercadel Aetalémetro

e El Aetalometro es un instrumento autbnomo que proporciona un medio para
medir la velocidad de cambio de la transmisidn Optica a través de un lugar en
un filtro en el que se recogié de manera continua la muestra de aerosol, y
para convertir esto en un céalculo de la concentracién por atenuacion optica
del material de la corriente de aire muestreado.

e Elinstrumento mide las intensidades de luz transmitidas a través de la porcion
de "deteccion” de un filtro, en el que se recogio el punto de aerosol, y una
porcién de "referencia" del filtro, como un control de la estabilidad de la fuente
Optica.

e El aerosol se recoge en la cinta de filtro que se lleva a cabo en un cabezal
Optico de resorte detras del panel frontal.

e El ordenador esta programado para operar automaticamente al conectarse, si

no hay ninguna interaccion por parte del usuario con el teclado.
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e La bomba establece la tasa de flujo de aire correcta, la cinta de filtro se hace
avanzar segun sea necesario, y las mediciones Opticas se convierten a las
concentraciones de aerosol CN y se registra en la unidad de disquete
incorporada.

e No se requiere la atencién del operador para la operacion totalmente
automatica, sin vigilancia.

e El rollo de cinta de filtro va a durar por periodos que van de meses a afios,
dependiendo de la ubicacién, la concentracion, y los ajustes instrumentales.

e El Aetalometro es un instrumento autbnomo y automatico. No requiere de

materiales de consumo, ni cilindros de gas, sin la atencion del operador.

2.1. Aetaldémetro Modelo AET-31

Los modelos de montaje en rack Aetalometro AET-31 estan construidos en un chasis
cerrado estandar de 19 pulgadas. Estos modelos Aetaldmetro son los mas utilizados
en las estaciones de la red de monitoreo de aire, proporcionando un funcionamiento

sin supervision continua.

Figura 1. Modelo AET-31 (Fuente, Magee Scientific, 2003).
Los instrumentos muestrean simultaneamente y miden la concentracion en masa de

las particulas de carbono negro en el aire.

Una interfaz de combinacion digital de pantalla/teclado se utiliza para operar,
supervisar, calibrar y realizar el servicio de los instrumentos. Los datos de medicion

se almacenan dentro de los instrumentos en un medio extraible.

El Aetaldmetro mide la absorcion de la luz por las particulas de aerosol en
suspension en dos longitudes de onda, de 370 nm (UV) y 950 nm (IR). Este
instrumento es ampliamente utilizado en los estudios de monitoreo que involucran a
gran escala los problemas regionales de contaminacion del aire.
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2.2. Aetaldémetro Portatil Modelo AET-42

El Aetalémetro AET-31 proporciona medidas de absorcion de la luz por las particulas
de aerosol en suspension en dos longitudes de onda: 880nm (IR) para la masa de
CN, y 370nm (UV), lo que indica compuestos organicos aromaticos CO.

El Aetalometro AET-42 realiza la medicion simultanea en 7 longitudes de onda para
el estudio de la absorcién de luz en el aerosol, éptica atmosférica, la transferencia de
radiacion, etc; en longitudes de onda de: 370, 470, 520, 590, 660, 880 y 950 nm.

El rendimiento analitico del instrumento es idéntica a la de montaje en rack
Aetaldmetro Modelo AET-31, pero se construye en una pequefia caja portatil con

una bateria interna que proporciona varias horas de operacion movil.

Figura 2. Modelo AET-42(Fuente, Magee Scientific, 2003).
El Aetalometro portatil también puede ser operado desde un transformador de CA
(corriente alterna) o por cables de una bateria externa o toma de corriente del

automovil.

Este instrumento es ampliamente utilizado para el estudio de la calidad del aire
interior, y para la cartografia movil de los impactos en la calidad del aire de fuentes

localizadas
3. ¢Qué mide?
El Aetalébmetro es un instrumento que proporciona una lectura en tiempo real de la

concentracion de particulas de aerosol de carbono “Negro” o “Elemental" (“CN” o
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“CE”) en una corriente de aire. Estas particulas ("hollin") se emiten en todos los tipos

de combustion, sobre todo de las emisiones de diesel.

El Aetalometro mide la absorcion de la luz de particulas de carbono basicamente en
dos longitudes de onda: 880 nm (IR) cuantitativas para la masa de carbon negro y
370 nm (UV), lo que indica la presencia de compuestos organicos aromaticos, tales
como los que se encuentran en el humo de madera, el humo de la quema de

biomasa y el humo del tabaco.

El Aetaldmetro utiliza una filtracion continua y el método de medicion Optica para dar

una lectura continua de datos en tiempo real.

La definicion “CE (Carbono Elemental)” se basa en una medicion termoquimica, un
analisis de material recogido en un filtro de muestra durante varias horas y después

se calienta en una corriente de gas.

El “CN (Carbono Negro)” se define por oscuridad mediante la absorcion optica.

4, ;Como Funciona?

El Aetaldbmetro sefiala a la muestra de aire a través del orificio de entrada,
tipicamente a una velocidad de flujo de unos pocos litros por minuto, utilizando una
pequefia bomba interna. La velocidad de flujo se controla por un medidor de flujo de
masa interna y se estabiliza electronicamente para el valor de consigna introducido

en el software.

El Aetaldbmetro recoge la muestra en una cinta de filtro de fibra de cuarzo, y realiza
un andlisis Optico continuo, mientras que la muestra se esta recogiendo. Durante
este proceso, la cinta no se mueve. La cinta se mueve hacia delante sélo cuando la

mancha ha alcanzado una cierta densidad.

El usuario establece la base de tiempo de la velocidad de datos deseada,
generalmente de 1 a 5 minutos, aunque los datos a una lectura por segundo son
posibles. Los datos se escriben en el disquete; transmitida por el puerto COM, y

elaborada con un voltaje analégico.

Base de Tiempo Rapido= tiempo de respuesta mas rapido, pero mas ruido del

instrumento.
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Base de Tiempo Lento = menos ruido, pero se pueden "perder" los detalles del

tiempo.

En general incorpore las siguientes recomendaciones para un buen monitoreo

atmosférico:

1. Para el monitoreo urbano tipico, establezca la base de tiempo de 5 minutos.

2. Para el estudio de los eventos individuales, establezca la base de tiempo de 1
minuto.

3. Para localidades altamente contaminadas se recomienda ajustar un flujo de 2
LPM.

4. Para un monitoreo ambiental normal ajustar el flujo de 4 a5 LPM.

5. Método Utilizado en los Equipos

El método empleado por el equipo en la determinacién del CN es por medio de un
método 6ptico en el cual se utiliza la medicién de la atenuacion de un haz de luz
transmitida a través de la muestra cuando se recoge sobre un filtro fibroso. Cuando
se calcula la atenuacién de la luz esta cantidad es linealmente proporcional a la

cantidad de CN en el deposito de filtro.

El principio de atenuacion esta determinado por medio de la ley de Beer-Lambert
gue explica que hay una relacion exponencial entre la transmision de luz a través de
una sustancia y la concentracibn de la sustancia, asi como también entre la
transmision y la longitud del cuerpo que la luz atraviesa. La ley de Beer nos afirma
gue la absorbancia es proporcional a la concentracion, y que toda luz que incide

puede ser trasmitida o absorbida, siendo despreciables la reflejada y la difundida.

Por lo que la ATN “Atenuacién optica” se define como:

I
ATN = 1001n (7") e (8)

Definimos I, como la intensidad de la luz transmitida a través del filtro original, o0 a
través de una parte en blanco del filtro: definimos I como la intensidad de la luz
transmitida a través de la porcion del filtro en el que se recoge el depdsito de
aerosol. Esta medicién se ve afectada por la longitud de onda de la luz con la que se
realiza, a condicién de que el tamafio de particula es algo menor que la longitud de
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onda. La absorcion de la luz por una amplia banda de absorciéon como el carbono

grafito es inversamente proporcional a la longitud de onda de la luz utilizada.

Por lo tanto, para una masa dada de CN, la atenuacion Optica a una longitud de

onda fija 4 puede ser escrito como:

ATNQ) = o (%) [CN] oo e 2 (9)

En donde [CN] es la masa de carbono negro, o G) es la seccion eficaz de absorcion
optica (‘sigma’), que es dependiente de la longitud de onda, y que se conoce como

la “atenuacion especifica”.

Los Aetalometros funcionan a una o mas longitudes de onda fijas, por lo que las
funciones de intensidad Opticas son productos de términos que pueden 0 no ser
dependiente de la longitud de onda. La intensidad de la luz detectada después de

pasar por una parte en blanco (limpia) del filtro es:
I,(A) =IL(A) F(A) OC(A) D(A) «e ver v vee e e .. (10)
En donde:

IL(A) es la intensidad de emisiéon de la fuente de luz,

F(4) es la funcion de transmision espectral a traves del filtro,

0C(4) es la funcion de transmisibn espectral a través de todos los otros
componentes 6pticos,

D(A)es la funcion de respuesta espectral del detector.

Si ahora se mide la transmision éptica a través de un depdésito de aerosol en este

filtro, utilizando la misma fuente de luz y el detector, la intensidad neta sera
I=1,(De @ . e (10)

En donde la absorbancia es:

AQD) = k (%) [CN oo e (12)

y [CN] es la cantidad de carbono negro cuya absorcién Optica es inversamente

proporcional a la longitud de onda.
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La relacién logaritmica I a I,, proporciona la ATN atenuacion éptica, y ésta es por lo
tanto proporcional a la masa absorbida de carbono negro, dado que la longitud de

onda depende de los componentes Opticos y del detector del equipos estos se

.01 - . . .
ponderan por la funcion > El coeficiente de esta proporcionalidad se define como la

atenuacion especifica y normalmente se conoce como ‘sigma’ .

6. Partes del Aetaldometro

a. Panel Frontal

La pantalla del panel frontal muestra la concentracion de CN calculada entre otros
parametros, y ofrece un teclado para la interaccion con el ordenador incorporado del

instrumento, y la manija para abrir el panel interior.

Asi mismo el panel frontal cuenta con 5 luces de diferente color las cuales muestran

el estado del equipo en ese momento.
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Figura 3. Panel Frontal AE-31(Fuente, Magee Scientific, 2003).

En la pantalla se muestra por default la siguiente informacion al iniciarse las

mediciones:

1. 1ralinea: Se muestra el tiempo de operacion de las mediciones y enseguida
se muestra datos de fecha.

2. 2da linea: Se muestra la cantidad estimada de rollo de cinta restante (en %) y
a continuacion se muestra el estado de la funcién “Ahorrador” (para el caso de
los Aetalometros AE-31), Estado de la bateria (para el caso de los

Aetalometros AE-42).
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3. 3ra linea: Se muestra informacion del espacio disponible en el disco
(expresado en dias d/horas h/o semanas wk) y enseguida se muestra el flujo
de aire al cual esta operando el equipo (expresado en LPM o vLPM).

4. 4ta Linea: Se muestra la concentracion de carbono negro medido en ese
instante, y enseguida los compuestos organicos en el espectro UV (en
unidades de ug en el caso de los Aetaldmetros de la serie AE-31y en ng para

el Aetalometro serie AE-42).
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Figura 4. Panel Frontal AE-42 (Fuente, Magee Scientific, 2003).

En el caso del Aetalémetro Modelo AET-42 el panel frontal muestra los siguientes

instrumentos:

Rotametro: Muestra el flujo de la muestra de aire medida en ese instante (la escala

se encuentra en LPM).

Boton de Encendido: Boton de encendido principal para poner en marcha el equipo,

asi mismo para el apagado rapido del equipo.
Boton de Avance de la Cinta: Tiene la funcién de avanzar la cinta manualmente en el
momento accionado, generalmente se utiliza cuando la cinta se a atorado o en todo

caso si es necesario utilizarlo para un propdésito en especifico.

Entrada Disco de Datos: En el disco se almacenan todos los datos de las mediciones

efectuadas hasta la detencion de las operaciones del equipo.
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b. Panel Trasero

En la parte trasera del Aetalometro tenemos basicamente las conexiones de

entradas y salidas del equipo, estas son las siguientes:

Ventilador Automatico: Su funcion es regular la temperatura del equipo (Unicamente

en el Aetalbmetro serie AE-31)

Entrada de Alimentacion AC (Aetalometro AE-31): Esta fuente de alimentacion
acepta cualquier voltaje de entrada en el rango de 85 hasta 250 voltios de CA, a
frecuencias de 50 a 400 Hertz.

Entrada de Alimentacion AC (Aetalobmetro AE-42): Entrada cargador de bateria la
cual acepta un voltaje de entrada entre un rango de 100-200 Voltios de CA, a

frecuencias de50-60 Hertz.

Puerto“*COM” o “Output Data”: EI nombre depende del modelo del equipo pero la
funcién es la misma, esta entrada tiene la funcién de ser una conexion directa a una
computadora, asi mismo el puerto COM transmite una réplica de los datos de

disquete.

Puerto Ext. Control (Aetalometro AE-31): Conexion directa a la impresora, una vez
conectada la impresora la impresion de los datos se manejan desde el software del

equipo.

Salida Analdgica: La salida analdogica se puede programar para ser o bien una
representacion de tension de los datos o una funcibn de alarma si las

concentraciones exceden de un cierto nivel.

Entrada de Aerosol: La funcién del puerto de muestreo es recolectar la muestra de
aire a una tasa de flujo de muestreo que se estabiliza mediante el software de
control de la velocidad de la bomba, sobre la base de la lectura del medidor de flujo
de masa, para su posterior analisis en el equipo; para ello se conecta un tubo de
pulgadas de diametro el cual va conectado a su vez por medio del cabezal de

muestreo.

Conexion del Teclado: Esta entrada es exclusiva del Aetaldmetro AE-42 o portatil, en

ella se conecta el teclado mediante el cable del teclado.

Vacio de la Bomba: Conexion del vacio de la bomba.
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Boton de Apagado de Seguridad: Accionar el boton solo para seguridad del equipo,

nunca se accione cuando se trate de apagado normal del equipo.
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Figura 5. Panel Trasero AET-31(Fuente, Magee Scientific, 2003).
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Figura 6. Panel Trasero AET-42 (Fuente, Magee Scientific, 2003).
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Figura 7. Panel Trasero AET-31 (Fuente, Magee Scientific, 2003).

c. Panel Interior Modelo AE-31
En la cubierta del interior del Aetalémetro modelo AE-31 encontramos los siguientes
instrumentos:
Botdn de Encendido: Boton de encendido principal para poner en marcha el equipo,

asi mismo para el apagado rapido del equipo.

Boton de Avance y Tensién de la Cinta: Tiene la funcion de avanzar la cinta
manualmente en el momento accionado, generalmente se utiliza cuando la cinta se

ha atorado o en todo caso si es necesario utilizarlo para un propdsito en especifico.

Entrada Disco de Datos: En el disco se almacenan todos los datos de las mediciones

efectuadas hasta la detencion de las operaciones del equipo.

Carrete de la cinta de filtro: En este mecanismo se coloca la cinta de filtro de cuarzo

(ver cambio y colocacién de la cinta de filtro seccion)
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Cubierta del Mecanismo: Tiene la funcién de proteger el mecanismo en donde se
llevan a cabo el analisis de las mediciones de las muestras depositadas en la cinta

de fibra de cuarzo.
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Figura 8. Panel Interior AET-31(Fuente, Magee Scientific, 2003).

7. Instalacion del Aetalémetro

Para una adecuada instalacion del equipo se recomienda por experiencia seguir los

siguientes pasos:

1. Ambos modelos de los Aetaldmetros poseen las siguientes conexiones para
su instalacion: Entrada de alimentacion AC, Entrada de aerosol, Cabezal de
recoleccion de aire, asegurese de que los instrumentos antes mencionados
estén completos.

2. Antes de instalar el Aetalometro, se debe de contar con un tubo de plastico de
diametro nominal externo de % “ y de diametro interno de 0.275 “, la longitud
depende de la distancia del laboratorio en donde se colocara el Aetalometro y
de la distancia en donde se colocara el cabezal de muestreo al aire libre.
(este tubo ira ubicado en el orificio de la entrada de aerosol).

3. Colocar el tubo en la entrada del orificio del aerosol asegurandose de que
guede justo, y en el otro extremo colocar el cabezal de muestreo de aire
asegurandolo a una fuente fija.

4. El cabezal tipico de estos equipos es para muestras de 2.5 micras, se

recomienda limpiar los cabezales cada 2 semanas debido a que estos tienden
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a acumular polvo y/o a presentar intrusos como insectos, ocasionando que la
entrada se tape y en consecuencia tener datos incongruentes.

5. Colocar el cable en la entrada de alimentacién AC (se recomienda colocar
una fuente reguladora de energia para evitar descargas eléctricas y a dafios
al equipo si es el caso).

6. Por ultimo asegurarse de que la ubicacion del equipo se encuentre en un
lugar seco y en donde no haya indicios de fugas de agua por lluvia o por una
fuente externa; ya que esto puede ocasionar fallas en el sistema interno del
equipo o debido a que la cinta de fibra de cuarzo tiende a absorber agua esto
ocasiona que los datos reportados en una muestra humeda tengan valores
negativos, lo que podria interpretarse como concentraciones negativas sin
embargo esto ocurre porque en una muestra himeda se generan reacciones
secundarias con el agua de algunos de los compuestos capturados y debido a
la naturaleza matematica empleada del método de medicion se obtienen
estos valores negativos. Sin embargo debe de tenerse en cuenta que en
temporadas de lluvia esto es inevitable y se obtendran valores negativos, sin
embargo el equipo se estabilizara automaticamente.

7. Una vez completados los pasos del 1 al 6 el equipo esta listo para ponerse en

marcha (ver Encendido del Equipo).

8. Cambio y Colocacion de la Cinta de Filtro de Cuarzo

8.1 Introduccidén

El Aetalometro determina la concentracibn de aerosol de Carbono Negro en la
corriente de aire muestreada mediante la medicion de la tasa de aumento de la
atenuacion optica debido al creciente depésito de particulas recogidas en un punto
de la cinta de filtro. Para la mayoria de los propdsitos, el propio lugar no tiene la
identidad individual y la progresion de manchas en la cinta es simplemente el medio

para llevar a cabo la medicion.

Cuando la densidad optica alcanza un valor pre-establecido, el software del equipo
hace que los instrumentos den la orden de avanzar la cinta a fin de proporcionar una
superficie de recoleccion limpia. La cinta de filtro simplemente proporciona el medio

en el que se deposita el aerosol, y por lo general se desecha cuando se utiliza.
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8.2 Informacion General

El filtro del Aetalometro debe ser cambiado periédicamente para evitar la sobrecarga
y la saturacion de la absorcion 6ptica. Como se acumula el depdésito de aerosoles, la
transmision Gptica a través del punto de filtro disminuye. Sin embargo, la resolucion
de digitalizacién de la electrénica de medicién y la amplitud de ruido electrénico
permanecen constantes. Por lo tanto, la importancia relativa de aumento de ruido y

error de medicion, como los aerosoles aumenta la carga de depoésito

El instrumento se suministra con un rollo de muestreo nuevo de cinta de fibra de
cuarzo instalado del lado izquierdo del carrete. Esta tirada ofrece 1,500 lugares

puntuales de muestreo.

Cada lugar tiene una duracion de unas pocas horas en el caso de muestreo en
ciudades y/o tan largo como varios meses en ubicaciones remotas rurales, por lo

gue el rollo de cinta sélo se requiere cambiar de vez en cuando.

8.3 Cambio de la Fibra de Cuarzo

La cinta de fibra de cuarzo se cambia cada cierto tiempo, este tiempo depende del
tipo de medicibn programada ya sea para ciudades muy contaminadas, poco
contaminadas, o0 zonas rurales; por lo que el tiempo para cambiar la cinta es variado,
en ciudades muy contaminadas la cinta se cambiara con mayor frecuencia que en

lugares en donde el nivel de contaminacion sea menor.

La mayoria de las cintas cuenta con 1500 puntos de muestreo aproximadamente,
cada punto de muestreo tiene varias horas de horas a unas pocas horas

dependiendo del lugar en donde se estén realizando las mediciones.

8.3.1 ¢Como saber cuando se requiera reemplazar un rollo nuevo?

En la pantalla se muestra una estimacion del porcentaje del rollo de cinta que queda:
cuando esta cae por debajo de 10%, se encendera el «chequeo» de la lampara en el
panel de visualizacion; esta advertencia indicara que el rollo esta por terminarse y

pronto se requerira sustituir por un nuevo rollo.
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Tenga en cuenta que “el porcentaje de cinta restante” es una estimacion basada en
software, no es una medida real de la cinta en el carrete. Bajo algunas condiciones,
la estimacion puede ser inexacta y llegar a cero a pesar de que la cinta de filtro que

gueda en el carrete aun tenga suministro.

Incluso si la luz de color amarillo “Check” se enciende y aparece un mensaje de
advertencia se muestra en la pantalla, el instrumento continuara proporcionando

datos validos hasta que la cinta de filtro en realidad se acabe.

Cuando se utiliza todo el tiempo la cinta, es necesario instalar un nuevo rollo, de
acuerdo con los procedimientos indicados a continuacion (ver Instalacion de la

cinta).
8.4 Acercade lafibrade Cuarzo

El Aetaldbmetro funciona normalmente con la cinta de filtro de fibra de cuarzo

reforzado. Este material tiene ciertos atributos esenciales:

1. En primer lugar, tiene una profunda estera de fibras Opticamente de
dispersion dentro de la cual se recogen las particulas de aerosol; esto tiene la
consecuencia de anular cualquier efecto en la transmision O6ptica de
dispersion de la luz de las particulas recogidas. La medida es por tanto
sensible s6lo a la absorcion de luz incrementable.

2. Para un correcto funcionamiento, es esencial que el Aetalometro utilice un tipo
fibroso de filtro de profundidad. Diferentes filtros pueden tener diferentes
respuestas espectrales, dando lugar a diferentes valores de la atenuacion por
unidad de masa.

3. Si se utilizan otros filtros por razones particulares, es necesario calibrar su
respuesta contra mediciones paralelas sobre filtros de fibra de cuarzo, con el
fin de determinar el factor de atenuacion especifica (No utilice otro tipo de
cinta de filtro sin antes consultar MageeScientific).

4. El otro atributo valioso del material de fibra de cuarzo es que es térmicamente
estable a altas temperaturas. Esto significa que puede ser tratado
térmicamente por el disparo a 600 ° C para eliminar todos los compuestos
carbonosos combustibles desde el filtro antes de su uso.

5. En la fabricacion, el material de fibra de cuarzo se establece sobre una banda
de refuerzo de material celulésico. Esto proporciona resistencia mecanica: el

propio material de cuarzo puro es extremadamente fragil y friable. Después de
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la recogida de la muestra, es posible pelar cuidadosamente hasta la capa de
cuarzo que contiene el punto de la muestra de aerosol desde el web refuerzo

subyacente.

8.5 Instalacion de la Cinta
iNOTA IMPORTANTE!

El inconveniente de fibra de cuarzo es que es fragil y friable: tiene poca resistencia
mecanica. Debe manejarse con cuidado, y plantea requisitos especiales de
manipulacion automatico de la cinta. Por esta razén, se ha desarrollado el

recubrimiento web.

No apague el equipo, solo detenga las mediciones y apague la bomba en caso de

existir una bomba externa.

Las mediciones del equipo deben de estar detenidas y la bomba debe de estar
apagada (si es el caso de haber bomba externa), si no lo est4 apague la bomba y
detenga las mediciones (nunca intente cambiar la cinta mientras el equipo se
encuentra realizando mediciones y la bomba este encendida); el equipo le avisara
cuando este por acabarse la cinta, por lo que se debe revisar constantemente
cuando aparezca el mensaje en la pantalla, asi mismo se muestra en la pantalla la

cantidad estimada de cinta restante).

8.5.1 Instalaciéon una vez detenidas las mediciones

Ir al panel a la opcion de menu "Instalar Nueva Cinta" esta opcion ofrece un conjunto
abreviado de instrucciones secuenciales con instrucciones para guiar al usuario a
través de los pasos necesarios, y el software restablece el contador de la cinta de

alimentacion de porcentaje a 100%.

El procedimiento "Instalar nueva cinta” esta protegido y requiere el cédigo de
seguridad como una contrasefa (contrasefia: 111). Inserte la contrasefia y presione
Enter. Por esta razén, el procedimiento "Instalar nueva cinta” software se debe
utilizar al instalar un nuevo rollo de cinta adhesiva. Si esta familiarizado con el
procedimiento, es posible pasar por alto las instrucciones de la pantalla, pero debe

utilizar el procedimiento para restablecer el contador.
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Una vez hecho lo anterior se recomienda seguir los siguientes pasos para un buen

manejo e instalacion de la cinta de fibra de cuarzo (la instalacion de la fibra de

cuarzo es similar en ambos modelos de Aetalometros):

1.

Antes de manipular la cinta de fibra de cuarzo abrir el panel interior del
Aetalometro (en el caso del Aetalédmetro modelo AE-42 al costado izquierdo
del equipo se encuentra el compartimento de la cinta de fibra, ver figura 4a).
Detener las mediciones y acceder a la opcion en el menu “instalar nueva
cinta” como se describié anteriormente.

Quitar los tornillos que mantienen la cubierta del mecanismo analizador,
retirar la cubierta del mecanismo.

Retirar los discos frontales de vinil frontal de los carretes, para ello se tienen
gue desatornillar manualmente.

Sacar con cuidado la cinta de fibra de cuarzo de la caja contenedora.

Colocar la cinta nueva en el carrete del lado izquierdo de manera que el inicio
de la cinta quede por debajo de la varilla guia de plastico como se muestra en
la figura 4b.

Insertar la punta de la cinta de fibra entre el mecanismo del lector éptico, para
ello empujar hacia arriba el lector Optico e insertar con cuidado la cinta.

A continuacion mantenga pulsado el boton de "Avance de Cinta" con la mano
izquierda. El conjunto de entrada va a levantar unos 2 mm - justo lo suficiente
para liberar la fuerza de sujecion en la cinta.

Con la mano derecha, tire de la cinta nueva unos 20 cm y pase la cinta por el
lado derecho de manera que quede por debajo del rodillo de ajuste de tension

de la cinta del equipo. (Ver figura 4b).

10.Tomar unos 10 cm de cinta, coloque la cinta en el carrete derecho y fije con

cinta adhesiva el extremo de la cinta en el cilindro de cartdbn de manera que
pueda ajustarse sobre si mismo al enrollarse sin contratiempos haciendo

girar el cilindro de carton del lado izquierdo. (ver figura 4b).

11.Coloque nuevamente los discos de plastico de los carretes y ajuste

adecuadamente los tornillos de forma que pueda correr la cinta.

12.Pulse el interruptor "tensiéon de la cinta", y enrollar la cinta floja en el lado

derecho.

13.Una vez comprobado que la cinta avanza por el mecanismo adecuadamente

vuelva a colocar la placa de cubierta de la camara del analizador y sus dos

tornillos.
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14.La nueva cinta nueva esta ahora colocada, y se puede reiniciar las

mediciones.

Figura 9. Cubierta del carrete de cinta Aetalémetro Portatil (Fuente, Magee Scientific,

2003).
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Figura 10. Forma correcta de instalacidon de la cinta en el Aetalémetro (Fuente, Magee
Scientific, 2003).

9. Encendido de Equipo
iNOTA IMPORTANTE!

Antes de poner en marcha el equipo asegurese de comprobar que en la unidad se
encuentre insertado el diskette en donde se guardaran los datos medidos por el

equipo (nunca se debe encender el equipo si no se encuentra el disquete en el

puerto del equipo).
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Revise el interior de la puerta, asegurese de que el rollo de cinta no se suelte

durante el envio.

1. Introduzca un disquete en la unidad.

2. El interruptor de encendido esta en la parte frontal interior de la puerta: pero
hay otro interruptor en la parte trasera, donde entra el cable de alimentacion.
Este segundo cambio es sélo para la seguridad (evita el uso no autorizado de
una instalaciéon en rack).

3. Asegurese de que el interruptor trasero esta en la posicion 'ON', pero para un
uso normal, no utilice el interruptor trasero.

4. Una vez comprobado el paso 2 conecte el cable de alimentacion, y encienda.

10.Inicio de las Mediciones
Una vez encendido el equipo se presentaran las siguientes situaciones:

1. El equipo se encenderd vy la pantalla se iluminara. El Software tarda unos 30
segundos para cargar y ejecutar. Compruebe que la bomba interna comienza
a correr.

2. Si lo hay: compruebe si hay una “tira de proteccion del filtro” de papel
instalado en la cabeza de analisis optico. Si es asi, pulse la tecla “Avance
Tape” para arriba, accionando al mismo tiempo la tira de papel hacia la
derecha.

3. La pantalla cuenta atrds para el reinicio automético. Después de 30
segundos, sonara un pitido. Ignorar esto. Después de 60 segundos, se inicia
el funcionamiento automatico, la luz verde se encenderd, y esperar hasta que
el equipo se estabilice.

4. Después de unos 30 minutos aproximadamente la luz verde debe ser
constante, y la linea inferior de la pantalla debe mostrar una lectura de
concentracion de BC que se encuentra presente en el aire ambiental en su
localidad, asi mismo se mostrara la concentracion de compuesto organicos en
la longitud de UV.

Una vez encendido el equipo, el software del Aetaldmetro inicia automaticamente,
en el panel la cubierta del equipo se muestran 5luces de diferente color las cuales

muestran la condicion del equipo en ese momento. Esta accién puede tardar hasta
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30 minutos para restablecer y estabilizar el equipo y dar inicio con las nuevas

mediciones.

e Luz Verde Constante: Indica la operacion normal del equipo (mediciones en
proceso).

e Luz Verde Intermitente: Funcionamiento correcto, reiniciacion de las
mediciones (avance de la cinta de filtro de cuarzo).

e Luz Amarilla: El equipo requiere atencion, sin embargo sigue en
funcionamiento y los datos aun se encuentran bien.

e Luz Roja: El equipo tiene problemas, requiere de atencion y las mediciones se

han detenido.

11.Apagado Rapido del Equipo

Para detener todas las mediciones y el funcionamiento del Aetaldmetro simplemente
presionar el botén de apagado ubicado en la parte frontal del interior de la tapa
(Modelo AE-31) o en su caso en la parte frontal del Aetalometro portatil (Modelo AE-
42); esta accion detiene por completo el funcionamiento del equipo, y los datos
medidos hasta ese instante son almacenados en el disco. Debido a que el equipo es
automatico al encenderse nuevamente el software del equipo inicia huevamente la

restauracion.

En este momento pueden retirarse el disquete del equipo, los datos almacenados
pueden descargarse desde una computadora. Para mayor informacion de los datos

ver Tratamiento de Datos.
12.Ajuste de Flujo
Para cambiar el flujo de medicion del equipo se debe realizar los siguientes pasos:

1. Presionar la tecla “Stop” del panel, en la pantalla aparecera presionar “Stop”
otra vez. Al presionar por segunda vez la tecla “Stop” en la pantalla del equipo
se pedira el codigo de seguridad.

2. Teclear el codigo de seguridad (contrasefia: 111) y a continuacion presionar
“‘Enter”. Al realizar esta operacion las mediciones se detendran y en la
pantalla aparecera el menu principal y de operacion (“MainMenu and

Operate”)
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3.

4.

6.

Con las teclas “Up” y“Down” se pueden ver las opciones del menu principal,
presionar la tecla de la flecha hacia abajo “Down” y buscar la opcién
“ChangeSettings”, esta opcidén permite cambiar los parametros de operacion.
Al presionar “Enter” en la opcion anterior se despliega el sub-menu de
configuracion. Con la tecla “Down” buscamos el tercer articulo el cual
corresponde al ajuste del flujo “Flowrate”, una vez localizado presionar
“‘Enter”. Con el teclado numérico ajustamos al flujo deseado (la unidades se
encuentran en LPM). Se recomienda 2 LPM para localidades altamente
contaminadas, y 4 a 5 LPM para un monitoreo ambiental normal.

Una vez realizado el ajuste del flujo presionar la tecla “Esc” para salir del
menu configuracion del sistema (ChangeSystemSettings). Una vez realizado
esta accibn en la pantalla se preguntara “Save Settings?”, confirmar esta
accion presionando “Enter” en la opcién “Yes”.

Al realizar el paso 5 se regresara al articulo del menu “Operate”. Finalmente
presionar “Enter” para restablecer la  operacion y continuar con las

mediciones. Esta accién puede tardar algunos minutos.

13.Ajuste de Fechay Hora

Para ajustar los datos de fecha y dia del equipo se debe realizar los siguientes

pasos:

1.

2.

4.

Presionar la tecla “Stop” del panel, en la pantalla aparecera presionar “Stop”
otra vez. Al presionar por segunda vez la tecla “Stop” en la pantalla del equipo
se pedira el codigo de seguridad.

Teclear el codigo de seguridad (contrasefia: 111) y a continuacion presionar
‘Enter”. Al realizar esta operacion las mediciones se detendran y en la
pantalla aparecera el menu principal y de operacion (“MainMenu and
Operate”)

Con las teclas “Up” y “Down” se pueden ver las opciones del menu principal,
presionar la tecla de la flecha hacia abajo “Down” y buscar la opcién
“ChangeSettings”, esta opcidén permite cambiar los parametros de operacion.
Al presionar “Enter” en la opcion anterior se despliega el sub-menu de
configuracion. Con la tecla “Down” buscamos el primer articulo el cual

“*

corresponde al ajuste del la fecha y hora “, una vez localizado presionar

“Enter”.
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5.

7.

Con el teclado de las flechas ajustamos los datos de la hora y la fecha, con
las teclas “Up” y “Down” aumentamos o disminuimos la cantidad, y con las
flechas “Right” y “Left” nos movemos al siguiente dato.

Una vez realizado el ajuste del flujo presionar la tecla “Esc” para salir del
menu configuracion del sistema (ChangeSystemSettings). Una vez realizado
esta accion en la pantalla se preguntara “SaveSettings?”, confirmar esta
accion presionando “Enter” en la opcién “Yes”.

Al realizar el paso 5 se regresara al articulo del menu “Operate”. Finalmente
presionar “Enter” para restablecer la  operacion y continuar con las

mediciones. Esta accion puede tardar algunos minutos.

14.Tratamiento y Formato de los Datos

Cuando se requiera descargar los datos medidos por el equipo para su posterior

manipulacion y andlisis basicamente se deben de seguir los siguientes pasos para

un adecuado control y uso de estos, y asi mismo del equipo:

Los datos son almacenados por el equipo en una tarjeta de memoria de extension

PCMCIA por lo que la descarga de datos se debe realizar como sigue:

1.

Antes que nada se deberan detener todas las mediciones, para ello se debe
de apagar el equipo con el boton de apagado. iNUNCA SE DEBE DE
RETIRAR LA TARJETA SI EL EQUIPO NO ESTA APAGADO!

Una vez asegurandose de que se han detenido las mediciones, se procede a
retirar la tarjeta de memoria ubicada en la parte frontal para el caso del AET-
42 y en la cubierta interna para el equipo AET-31.

Para retirar la tarjeta de memoria simplemente presionar hacia adentro el
boton de seguridad, esto permite que la tarjeta salga por si sola.

Debido a la extension de la tarjeta es requerido un adaptador con salida
PCMCIA, este adaptador permite descargar los datos de la tarjeta a cualquier
computadora con puerto USB.

Una vez conectada la tarjeta al adaptador y ésta a su vez a la PC el sistema
reconoce automaticamente la tarjeta y se abre la ventana en donde estan
contenidos los datos medidos.

Los datos estan en formatos XXX.CSV los cuales pueden ser abiertos con

cualquier edicion de Microsoft Excel.
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14.1 Formato de archivo de datos

El conjunto completo de datos se escriben en el archivo de disco
"BCxxxxxx.CSV": se ofrecen dos formatos. Ambos estan escritos en una sola
linea como datos 'variables separados por comas', para permitir la importacion

inmediata en una hoja de calculo.
14.2 Tipos de formatos

Formato Amplio de datos AET-31: "Fecha", "tiempo", la concentracion de BC
(ng/m3), deteccion de sefial cero, deteccidn de sefial del haz, referencia cero de la
sefal, la sefal del haz de referencia, el flujo de aire (LPM), la fraccion de derivacion,

la atenuacioén éptica.

A continuacion se muestra el formato al abrir la hoja de calculo de Excel para

cualquier dia de medicion.
"01-may-99", "9:40", 866, 0,0213, 2,1956, 0,0241, 3,1455, 4,2, 1,00, 1,974

Formato de datos AET-42: Los datos se presentan en una sola linea escrita en el
disco de la siguiente manera : “Clave del Archivo”, "Fecha ", "tiempo" , UV [370 nm]
resultado , Azul [470 nm] resultado , Verde [520 nm] resultado , Amarillo [590 nm]
resultado , Rojo [660 nm] resultado , IR1 [880 nm, "BC estandar"] resultado , IR2
[950 nm], el flujo de aire (LPM), la fraccibn de derivacién y a continuacion las
siguientes columnas de datos repetidos para los siete longitudes de onda de
medicion: deteccion de sefial cero , deteccion de sefales de haz , referencia cero de
la sefial , la sefial del haz de referencia , atenuacion Optica , el flujo de aire (LPM), la

fraccion bypass.

Una linea tipica del formato al abrir una hoja de célculo de Excel en el archivo de

datos es:

“10277, " 24 - julio -00 ", " 16:40 ", 610, 604, 605, 612, 617, 611, 641, 3.131, - 0,9812
-0,9814,1,1881,1,8384,1,6.4,2.704 , -.9812, - 0,9814 , 4,2483 , 2,7373 , 1,
6,4,245,-0,9812 -0,9814, 2,1716, 1,9438 , 1, 6.4, 2.232 , - 0,9812 - 0,9814 ,
2,854 ,35259,1,6,4,1957,-0,9812 - 0,9814 , 3,3428 , 2,596, 1, 6.4, 1.452 , -
0,9812 - 0,9814 ,4,6719, 3,3935,1,6.4,1.396, - 0,9812 - 0,9814 , 2,705, 2,438 ,
1,6,4.
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La siguiente imagen muestra el acomodo de datos por default del sistema de

acuerdo a lo descrito arriba para un mayor entendimiento.

@ Hd9-c ) BC081913 - Microsaft Excel
)

inicio | Inserfar  Disciio depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista
== et -
diaCartag Calibri BT e [®] | Siaustartexto General - ij‘ ﬁﬂ" ;‘dl e 'E = Autosuma %
153 Copiar = — [8] Rellenar ~
|[Ere A~ ! . S g on
PEIE0 3 Coptartomato || N & [l B combinary centrar ~ || vm el 0] [ TSR] | COE e v st || e e T G pomare pritar setecnon:
Portapapeles i Fuente i Alineacién i NUmero i Estilos Celdas Madificar
R1 - L |

A B c D E F G H 1 J K L M N a P aQ
1 Cave Fecha  Hora[min] UV[370nm] Blue[om] = Green [520 nm] Yellow [590 nm] Red [660 nm] IRL Estandar (880 nm] IRZ [950nm] Flujo Aire [LPM]  Bypass
2 1027 13-aug-13 00:00 706 708 672 73 2 621 611 34 00212 14378 00211 25584 1 53
3 1027 18-3ug-13 00:05 656 84a 573 5% 5% 610 622 34 00212 14331 00211 25585 1 53497
4 1027 18-aug-13 00:10 543 649 620 665 679 586 608 34 0.0212 14285 0.0211 2.5585 1 53.826
5 1027 12-aug-13 00:15 719 714 701 703 712 708 654 B 00212 14233 00211 25584 1 5612
5 1027 19-aug-13 00:20 787 775 727 691 7% 745 749 54 00212 14176 00211 25383 1 5658
7 1027 18-aug-13 00:25 203 527 87 533 a2 533 65 34 00212 14113 00211 25583 1 55047
8 1027 18-aug-13 00:30 949 954 890 913 933 B854 878 34 0.0212 1.4045 0.0211 25581 1 55.529
9 1027 19-aug-13 00:35 998 953 928 934 981 543 920 34 0.0212 1.3975 0.0211 2,558 1 56.034
10 1027 12-aug-13 00:40 1032 1035 283 288 1049 1008 1014 B 00212 13803 00211 2558 1 56557
1 1027 13-5ug-13 00:45 1110 1095 1055 112 173 1091 1031 34 00212 13825 00211 25578 1 57.12
12 1027 18-3ug-13 00:50 1017 1010 230 524 a2 503 a7 34 00212 13755 00211 25578 1 5753
13 1027 18-aug-13 00:55 834 824 B17 798 798 Fas 690 34 0.0212 1.3698 0.0211 25578 1 58058
12 1027 12-aug-13 0%:00 779 772 698 727 747 713 682 B 00212 1384 00211 25577 1 58453
15 1027 19-aug-13 0105 792 763 734 622 7% 737 715 54 00212 13591 00211 25578 1 seaEse
16 1027 18-aug-13 01:10 735 738 661 718 703 667 651 34 00212 1331 00211 25577 1 58207
17 1027 18-aug-13 01:15 734 748 746 740 747 713 756 34 0.0212 1.3492 0.0211 25578 1 59.599
18 1027 19-aug-13 01:20 748 725 701 727 794 698 733 34 0.0212 13441 0.0211 25578 1 59978
19 1027 12-aug-13 0125 797 EE) 795 782 812 834 794 B 00212 13388 00211 25578 1 s0382
20 1027 13-5ug-13 01:30 770 77 741 770 221 758 773 34 00212 13336 00211 25577 1 e
21 1027 18-3ug-13 01:35 723 748 718 731 720 745 731 34 00212 13288 00211 25577 1 el
22 1027 18-aug-13 01:40 804 799 769 77 857 i BO7 34 0.0212 1.3234 0.0211 2.5576 1 61.549
3 1027 12-aug-13 0145 727 722 708 680 731 732 702 B 00212 13186 00211 25576 1 6L
% 1027 19-aug-13 01:50 723 738 691 763 230 738 693 54 00212 13139 00211 25577 1 e
5 1027 18-aug-13 01:55 676 575 640 610 533 590 595 34 00212 13095 00211 25577 1 6287
26 1027 18-aug-13 02:00 606 602 575 584 545 572 576 34 0.0212 1.3055 0.0211 25575 1 62934
27 1027 19-aug-13 02:05 657 653 542 B4B 679 668 661 34 0.0212 1.3012. 0.0211 2.5576 1 63.267
3 1027 12-aug-13 0210 718 707 677 692 730 665 660 B 00212 12966 00211 25575 1 83.63
) 1027 18-aug-13 0215 705 707 673 716 731 709 671 34 0.0212 122 00211 25575 1 g3
30 1027 18-3ug-13 02:20 711 722 635 702 1 665 709 34 00212 12872 00211 25576 1 e
31 1027 18-aug-13 02:25 740 732 705 707 769 719 676 34 0.0212 1.2827 0.0211 25575 1 64724
2 127 10 20e13 0730 500 2 567 saz 522 505 595 2 0nr2 12788 nmo11 s PI Y
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Figura 11. Documento tipico en formato “BCxxxxxx.CSV” abierto con el software

Excel.

14.3 Tratamiento

Ver Anexo B para mayor detalle.
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ANEXO B
-Tratamiento Estadistico-

Los datos obtenidos por los Aetaldmetros son dados al usuario como datos no
agrupados, para un adecuado andlisis y criterio se debe realizar el tratamiento

estadistico de estos, los criterios utilizados en este proyecto fueron los siguientes:

1. Agrupacion de datos
Eliminacion de ruidos

3. Obtencion del promedio de los datos de acuerdo a la unidad de tiempo
establecida (para este proyecto se establecio la unidad para cada hra).
Realizacion de las graficas de series temporales.

5. Obtencion de las principales variables estadisticas para cada unidad de
tiempo establecida.

6. Realizacion de diagramas de caja y bigotes para mayor interpretacion.
Realizacion de diagramas de caja y bigotes modificados (sin datos atipicos).

8. Comparacion de resultados empleando métodos estadisticos de andlisis y

correlacion.

La siguiente informacion pretende ser Util para la comprension de los resultados
obtenidos y presentados en esta tesis, en ella se resumen los conceptos basicos
empleados.

2.1.1 Media Aritmética

Es la medida de tendencia central mas utilizada en estadistica y es la que se conoce
como promedio de las observaciones. También se conoce como “media aritmética” o

simplemente “media”.

La media aritmética de un conjunto de n observaciones Xj, X,....,X, €S igual a la

suma de las observaciones dividida entre n.

La media aritmética esta definida por la siguiente ecuacion:

Yic1 X
n

T =
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2.1.2 Mediana

La mediana esta representada por M;0 Ps, Yy es el valor central de una serie cuando
los valores se disponen segun su magnitud, y es aquel que divide a una serie de tal
forma que 50% de los valores son menores o iguales que él, y el 50% de los valores

son mayores o iguales que él.

2.1.3 Moda o Modo

La moda se denota por M 0 Mo y es el valor que con mas frecuencia se presenta en
un conjunto de datos. Es muy facil de determinar esta medida, sin embargo pueden

ocurrir los siguientes casos

1. Puede haber en un conjunto de datos 2 o mas modas

2. Puede ocurrir que no exista algun valor que se repita y en consecuencia no
existira la moda.

3. Puede ser que un valor extremo sea el de mayor frecuencia y dificilmente

puede ser considerado como una medida de tendencia central.
2.1.4Distribucion Simétrica

La relacién entre la media, la moda y mediana se ilustra en la siguiente figura. Si la

distribucion es simétrica los valores de la media, la mediana y la moda coinciden.

La cuxvwva
woanal es
smnétrica

FEix teoria.

la ciava se
extende Ihasta
iy finito

Tamedia, mnediana »
mmxoda soniguales

Fig.1 Curva normal simétrica

2.1.5 Distribuciones Asimétricas

Si la distribucion es negativamente asimétrica (de cola izquierda prolongada) la
media, la mediana y la moda estan en este orden o en orden inverso (moda,
mediana y media) es positivamente asimétrica (de cola derecha prolongada), como
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se muestran en las siguientes figuras se dice que la distribucion es asimétrica y los
valores de las medidas de tendencia central son diferentes

~
o e
Asimetria negativa

"
»

Asimetria positiva

Fig.2 Casos de curvas asimétricas

2.1.6 Centro de Amplitud

Es el valor que queda en medio de los valores minimo y maximo, es decir la media

de dichos valores. Si X1 es la observacion mas pequefia y Xn es la mas grande,
entonces:

X1 +X
Q=21 2

2
2.1.7 Media Geométrica

La media geométrica (G) de un conjunto de n observaciones X1, X2,

...... , Xn, es la
raiz n-ésima del producto de las n observaciones.

2.2 Medidas de Dispersion o Variabilidad para Datos No Agrupados

Los datos no agrupados son los datos sin procesar, y las estadisticas correctas

pueden ser determinadas. Los datos no agrupados son usualmente el punto de
inicio de los analisis.

2.2.1 Amplitud Rango o Recorrido

El rango es la medida de la distancia total en la escala numérica a lo largo de la cual

varian las observaciones y se define como la diferencia entre la observacion maxima
y minima.

R_

Xn_Xl
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El rango no nos da una idea clara de la dispersion, puesto que varias distribuciones

diferentes pueden tener la misma amplitud o rango.
2.2.2 Desviacion Media

Si X es la media de un conjunto de n observaciones, la desviacion de la media de
cada observacion es (X; — X), la suma de todas las desviaciones es cero; por lo que
considerando el valor absoluto, sumando estos valore y dividiéndolos entre el
conjunto de datos es decir n, tenemos la media de los valores absolutos de las
desviaciones, que es el promedio de las distancias a la media.

Este valor es conocido como desviacion media, y esta representado por la siguiente

ecuacion:

_IX - X
n

D.M

2.2.3 Varianza

La varianza muestral se denota por S?, ese término aparece de resolver el problema
de la cancelacion entre las desviaciones de la media elevando al cuadrado cada
desviacion, sumandolas y dividiéndolas entre n-1, obteniendo asi el promedio de los
cuadrados de las desviaciones.

62 _ XX — X)?
n—1
2.2.4 Desviacion Estandar o Desviacion Tipica

A la raiz cuadrada (positiva) de la varianza se le llama desviacién estandar o

desviacion tipica, por lo que:

La desviacién estandar presenta grandes ventajas sobre la varianza, pues sus
unidades fisicas son las mismas que las observaciones; por otra parte, la desviacion

estandar es la mas utilizada en analisis estadistico.
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2.3 Percentiles, Quartiles y Cuantiles
2.3.1 Percentiles

Los percentiles de un conjunto de observaciones dividen en centésimos la
frecuencia total. Esto es, el p-percentil o el percentil-p (Pp) es el valor por debajo del

cual cae el p% de las observaciones.
2.3.2 Quartiles

A veces se necesitan valores que dividan el porcentaje total en partes iguales como,
cuartos, decimos, quintos o tercios. Los puntos de division para estas distintas

particiones se llaman quartiles, deciles, quintiles y terciles.
2.3.3 Cuantiles

El termino cuantil es el nombre genérico para un punto de division relacionado con

cualquier particion; es decir, los percentiles, deciles, quartiles, quintiles son todos.
2.4 Medidas de Tendencia Central para Datos Agrupados

2.4.1 Datos Agrupados

Los datos agrupados significan que hay menos datos con los cuales trabajar y las
estadisticas seran aproximadas. Se refieren al hecho de que estén ordenados,

clasificados y contados.

2.4.2 Media Aritmética

Debido a que los valores individuales de las muestra se pierden al agruparse, para
calcular las medidas de tendencia central y las de dispersién se usan los puntos
medios o centros de clase como representantes de clase. Si mi es el centro de clase

y fi la frecuencia de clase para la clase i-ésima, la media aritmética se define como:

2 fimy

n

X =

2.4.3 Mediana

Como la mediana es el percentil 50 (P50) para determinarla se pueden utilizar

meétodos graficos, por interpolacién o por la formula.
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2.4.4 Coeficiente de Variacién (C.V)

El coeficiente de variacion es la relaciéon entre la desviacion estandar de

una muestray su media.

C.V=

xRi|l Q

El coeficiente de variacion se suele expresar en porcentajes:

C.V=—=x100

xRi|l Q

El coeficiente de variacién permite comparar las dispersiones de dos

distribuciones distintas, siempre que sus medias sean positivas.

Se calcula para cada una de las distribuciones y los valores que se obtienen se

comparan entre Si.

La mayor dispersion correspondera al valor del coeficiente de variacion

mayor.

2.5 Diagramas de Caja y Bigotes

Un diagrama de caja y bigotes se construye de la siguiente manera: se colocan
lineas verticales en cinco posiciones, las que corresponden, respectivamente, al
valor mas pequefio de la lista de datos, al primer cuartil, a la mediana, al tercer
cuartil y al valor mas grande de la lista de datos. Estos cinco nUmeros se conocen
frecuentemente como el resumen de cinco numeros (five number summary en
inglés). Una caja es dibujada entre las posiciones correspondientes al primer y tercer
cuartil. A la vez, dos segmentos de recta horizontales (los bigotes) conectan la caja
(por supuesto, partiendo del primer y tercer cuartiles) con los dos valores extremos
arriba indicados. Especificamente, el bigote izquierdo conecta el valor mas pequefio
de la lista con el primer cuartil; mientras que el bigote derecho conecta el tercer

cuartil con el valor mas grande de la lista.

Rango
A
o =

Valor mas Valor mas
bajo alto

Primer T Tercer

cuarti Mediana cyartil

Figura 3. Descripcion de las partes de un diagrama de caja.
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Con un diagrama de caja y bigotes, podemos definir una medida simple de
dispersion mediante la distancia entre el primer y tercer cuartiles. Esta distancia se
conoce como el rango intercuartily es una medida de la dispersion de la mitad
intermedia de los datos. Esta ultima expresion debe resultar obvia, dado que el 25%
de los datos se ubica entre el valor mas pequefio de la lista y el primer cuartil; otro
25% de datos se ubica entre el primer y segundo cuartiles (recordar que el segundo
cuartil es la mediana de todos los datos); el tercer 25% de datos, por supuesto, se
ubica entre el segundo y tercer cuartiles, mientras que el ultimo 25% de los datos se
ubica entre el tercer cuartil y el valor mas grande de los mismos. De aqui resulta que

entre el primer y tercer cuartiles se ubica el 50% (mitad intermedia) de los datos.

2.6 Modelos de Series Temporales

Una “serie temporal” o también a veces llamado “serie cronoldgica” es un conjunto

de T observaciones, es decir hay una observacion por cada “variable temporal Y.

Una “variable temporal” es una observacion a lo largo del tiempo, es decir Yt es una
observacion en el tiempo t. A las observaciones de una variable se denominan

“realizaciones” y estas son el resultado de un “proceso estocastico”

En gran parte de las variables temporales se detecta un patron de comportamiento
en el tiempo. Las series presentan movimientos sistematicos (repetitivos). En la

evolucion en el tiempo se observa una regularidad.

Esta regularidad de las series temporales es, en general, “estocastica” y “no
determinista”. Es decir esa regularidad no admite una formulacién funcional

determinista, si no que es una funcién de variables aleatorias.

Estimando esta regularidad, el analista construye un mecanismo explicativo que

recibe el nombre de “modelo”. Este modelo se descompone en dos partes:

1. Sistematica (PS)

2. Innovacion (a)
Yt = PSt + at

La “innovacion” o “ruido” es un elemento aleatorio en el que sus valores no tienen
ninguna relacion o dependencia entre si. Es decir la innovacion y la parte sistematica

son independientes.
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2.7 Andlisis de Regresion y Correlacion

El analisis de regresion consiste en emplear métodos que permitan determinar la
mejor relaciéon funcional entre dos o mas variables concomitantes (o relacionadas).

El analisis de correlacion estudia el grado de asociacion de dos o méas variables.
Una relacion funcional matematicamente hablando, esta dada por:
Y = f(xq, e o y X0 01, e, 0)
donde:
Y : Variable respuesta (o dependiente)
x; . Lai-ésima variable independiente (i=1,..,n)
6;: El j-ésimo parametro en la funcion (j=1,..,m)
f :Lafuncion

Para elegir una relacion funcional particular como la representativa de la poblaciéon

bajo investigacion, usualmente se procede:

1. Una consideracién analitica del fenbmeno que nos ocupa.

2. Un examen de diagramas de dispersion.

Una vez decidido el tipo de funcibn matematica que mejor se ajusta (o representa
nuestro concepto de la relacion exacta que existe entre las variables) se presenta el
problema de elegir una expresion particular de esta familia de funciones; es decir, se
ha postulado una cierta funcién como término del verdadero estado en la poblacion y

ahora es necesario estimar los parametros de esta funciéon (ajuste de curvas).

Como los valores de los pardmetros no se pueden determinar sin errores por que los
valores observados de la variable dependiente no concuerdan con los valores

esperados, entonces la ecuacion general replanteada, estadisticamente, seria:

donde ¢ representa el error cometido en el intento de observar la caracteristica en

estudio, en la cual muchos factores contribuyen al valor que asume ¢.

113



2.8 Regresion Lineal Simple

Cuando la relacion funcional entre las variables dependientes (Y) e independiente

(X) es una linea recta, se tiene una regresion lineal simple, dada por la ecuacion:
Y=0,+[:X+¢

donde:

Bo: El valor de la ordenada donde la linea de regresion se intersecta al eje Y.

B, : El coeficiente de regresion poblacional (pendiente de la linea recta)

e : El error.

Suposiciones de la regresion lineal:

1. Los valores de la variable independiente X son "fijos".
La variable X se mide sin error (se desprecia el error de medicion en X).
3. Existe una subpoblacion de valores Y normalmente distribuido para cada valor
de X.
4. Las variancias de las subpoblaciones de Y son todas iguales.
Todas las medias de las subpoblaciones de Y estan sobre la misma recta.
Los valores de Y estan normalmente distribuidos y son estadisticamente

independientes.

Los supuestos del 3 al 6 equivalen a decir que los errores son aleatorios, que se

distribuyen normalmente con media cero y variancia o2.

Buen Ajuste lineal

Mal Ajuste Ninguna relacion °
* de XconY ®
[ [ ]
L ] ] L ] L
*
L] L] L ] L
¥ crece, Y crece L
L L ] L] ® Xcrece, Y crece
® Xcrece, Y decrece @

Figura 4. Posibles casos obtenidos en un ajuste lineal
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2.9 Prueba de Hipotesis
Se plantea los siguientes casos:

a) Cuando RB1 = 0O; es decir, si la variable Y no esta relacionada linealmente con la
variable X. Esto equivale a plantear la hipotesis Hp: R31=0, y via una prueba F
comparar el valor de F calculado (Fc) con el valor F tabular (Fo), donde
Fc=CMR/CME y Fo=Fa(1,n-2)gl. Si Fc>Fo, se rechaza la hip6tesis planteada, esto
supone un valor 1 distinto de cero y se concluye que Y se puede expresar en

términos de X linealmente.

b) Cuando 31 tiene un valor especifico distinto de cero 310; es decir, Hp: R1=R10.
En este caso, para la prueba de esta hipétesis se usa el estadistico t de Student. El

valor t calculado es hallado mediante la expresion: tc = (b1-310)/Sb1

Si tc > ta se rechaza la hipétesis planteada, donde ta es el valor de la tabla al nivel a

y n-2gl.
2.10 Analisis de Correlacion

El andlisis de correlacion emplea métodos para medir la significacién del grado o
intensidad de asociacion entre dos o0 mas variables. El concepto de correlacion esta
estrechamente vinculado al concepto de regresion, pues, para que una ecuacion de
regresion sea razonable los puntos muéstrales deben estar cefidos a la ecuacién de

regresion; ademas el coeficiente de correlacion debe ser:

e Grande cuando el grado de asociacion es alto (cerca de +1 o -1), y pequefio
cuando es bajo, cerca de cero.

e Independiente de las unidades en que se miden las variables.

2.11 Coeficiente de correlacion Lineal Simple (r)
Es un nimero que indica el grado o intensidad de asociacion entre las variables X e

Y. Su valor varia entre -1 y +1; esto es:
-1<r<1

Si r = -1, la asociacion es perfecta pero inversa; es decir, a valores altos de una

variable le corresponde valores bajos a la otra variable, y viceversa.

Si r=+1, también la asociacion es perfecta pero directa.

115



Si r=0, no existe asociacion entre las dos variables.

Luego puede verse que a medida que r se aproxime a -1 6 +1 la asociacion es

mayor, y cuando se aproxima a cero la asociacion disminuye o desaparece.

El coeficiente de correlacion esta dada por:

SPXY
VSCX SCY

2.12 Coeficiente de Determinacion (R?)

Mide el porcentaje de variacion en la variable respuesta, explicada por la variable

independiente.

De la descomposicion de la suma de cuadrados total, se obtuvo:
SCT = SCR + SCE

Donde:

SCR = Suma de cuadrados de la regresion.

SCE = Suma de cuadrados residual (error).

Dividiendo ambos miembros por la SCT, se tiene:

_SCR N SCE
"~ SCT ~ SCT

de este resultado, se define el “coeficiente de determinacién” como:

SCE _ SCR
SCT =~ SCT

2 _

_ SCregresion
~ SC total

2

Como SCR < SCT, se deduce que 0 = R?<1.
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2.13 Interpretacion de R?

Se interpreta como una medida de ajuste de los datos observados y proporciona el

porcentaje de la variacion total explicada por la regresion.
R2 es un valor positivo, expresado en porcentaje es menor de 100.

También, se puede obtener el R2? ajustado que es la relacion entre cuadrados

medios, asi:

CME

R?Ajustado = 1 — ——
justado CM Total

Este valor podria ser negativo en algunos casos.

Lo que se espera que ambos R?, resulten similares, para dar una confianza al

coeficiente de determinacion.
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ANEXO C
Tendencias y Correlaciones Mensuales

3.1 Correlaciones Obtenidas para cada Mes
Correlacion Aetalometros /Agosto 2013
12.00
y = 1.4903x
10.00 R%=0.9602 *
8.00
E 6.00
<
4.00
2.00 -
000 i T T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
AET-42
Gréfico 1. Correlaciéon obtenida de los equipos durante el mes de Agosto.
Correlacion Aetalometros/Septiembre 2013
14.00
y =1.4337x
12.00 R*=0.9367
10.00
- 8.00
Ny
G
< 6.00
4.00
2.00
000 n T T T T T 1
000 100 200 3.00 400 500 600 700 800  9.00
AET-42

Gréfico 2. Correlacion obtenida de los equipos durante el mes de Septiembre.
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Correlacion Aetalometros/Octubre 2013

14.00
y = 1.402x
12.00 R2=0.8456
10.00
4
-« 8.00
N
-
w
< 6.00
4.00
2.00
0.00 . .
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
AET-42
Gréfico 3. Correlacion obtenida de los equipos durante el mes de Octubre.
Correlacion Aetalometros/Noviembre 2013
12.00 y = 1.3799x
R?=0.7996
10.00 /
8.00
-
o
= 6.00
w
<
4.00
2.00
0.00 T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

AET-42

Grafico 4. Correlaciéon obtenida de los equipos durante el mes de Noviembre.
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3.2 Tendencias Horarias de la concentraciéon de “Carbono Negro” durante el
mes de Agosto

A continuacion se presentan las graficas de caja obtenidas durante el mes de

Agosto, en las cuales se muestra la tendencia de la concentraciéon de CN en ug/m?®
en funcion del tiempo en hrs.

Estos resultados fueron obtenidos mediante un tratamiento estadistico previo

usando como software principal Excel (para mayor detalle ver ANEXO 2).

oo Tendencia Horaria Agosto 2013-AET 42
E 1000 T Maxim
% - [0}
= 8.00 — = TmQ3
o - o
S 6.00 +F T I T Media
S 400 T T L [
§ B I W L
S 2.00 '—I I | 1 J_ J__J__ £ L B | I N |
U O-OO = T * T J_ T = T J- T J- T T T T T T T T J- T l T = T J- T J_ T J- T l T J- T J- T J- T J_ 1
123456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hrs)

Gréfica 5. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la
concentracién de CN medida por el equipo AET-42 en el mes de Agosto.

Se puede observar claramente en ambas graficas un aumento en la concentracion

de CN entre el periodo de las 6 a las 9 de la mafiana para posteriormente comenzar

a decaer.
Tendencia Horaria Agosto 2013-AET 31

18.00
T 1600 Misim
& 14.00 - o
3
= 12.00 — T e — e
S 10.00 Media
S 8.00 —
& T T - 1
5 600 ¥
S 4.00 L5 J—I—l—.—k
20 Nppgponr [T T HERR s iini]
S LA AR EREES NN S SEA R SRESE:

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hrs)

Gréfica 6. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la
concentracion de CN medida por el equipo AET-31 en el mes de Agosto.
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3. 3 Tendencias Horarias de la concentracion de “Carbono Negro” durante el
mes de Septiembre

Tendencia Horaria Septiembre 2013-AET 42
14.00
7 12,00 Maxim
2 10,00 °
= Q3
P
S 800
S T i - Media
S 6.00 1T T
e . » na n
S 200 - | R |
ottt L TP R E PRI e
123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (hrs)

Grafica 7. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la
concentracién de CN medida por el equipo AET-42 en el mes de Septiembre.

Tendencia Horaria Septiembre 2013-AET 31
16.00 T
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o T o
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& 10.00 — ~ —
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Grafica 8. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la

concentracién de CN medida por el equipo AET-31 en el mes de Septiembre.
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3.4 Tendencias Horarias de la concentracion de “Carbono Negro” para el mes
de Octubre

Tendencia Horaria Octubre 2013-AET 42
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Gréfica 9. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la

concentracion de CN medida por el equipo AET-42 en el mes de Octubre.

Tendencia Horaria Octubre 2013-AET 31
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Grafica 10. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la

concentracién de CN medida por el equipo AET-31 en el mes de Octubre.
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3.5 Tendencias Horarias de la concentracion de “Carbono Negro” para el
mes de Noviembre

Tendencia Horaria Noviembre 2013-AET 42
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Gréfica 11. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la

concentracion de CN medida por el equipo AET-42 en el mes de Noviembre.

Tendencia Horaria Noviembre 2013-AET 31
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Grafica 12. Tendencia obtenida después del tratamiento estadistico de los datos de la

concentracion de CN medida por el equipo AET-31 en el mes de Noviembre.
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