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DE MÉXICO

FACULTAD DE CIENCIAS
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RESUMEN

La presente tesis realiza el muestreo, el análisis elemental y estadı́stico del
aerosol atmosférico presente en un ambiente cerrado de trabajo, el cual es el La-
boratorio de Espectrometrı́a de Masas con Aceleradores, LEMA, del Instituto de
Fı́sica de la UNAM, IFUNAM. Ası́ mismo hace énfasis en la importancia del co-
nocimiento de la calidad del aire en este tipo de ambientes.

En este trabajo se describe el proceso de colección de muestras, su preparación
para los diferentes tipos de análisis realizados, la obtención de resultados y ası́
como la interpretación de los mismos.

En el primer capı́tulo se muestra una breve introducción sobre los antecedentes
y conceptos básicos de la contaminación atmosférica y el aerosol. Durante el se-
gundo capitulo se da una breve introducción a la fluorescencia de rayos X, ya que
con esta técnica se realiza el análisis elemental del aerosol atmosférico. también
durante este capı́tulo se describe brevemente el método analı́tico de microscopia
electrónica de barrido ya que, durante el presente trabajo, esta se utiliza para la
observación de algunas partı́culas atmosféricas de interés.

El tercer capitulo consiste en el desarrollo experimental, en el cual se describe
en extenso el proceso de colección de muestra del aerosol atmosférico, el tiem-
po de colección, el pesaje de filtros, también se describe el lugar de muestreo, los
equipos de muestreo utilizados y la preparación de las muestras para la obtención
de resultados. En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos junto con
la discusión de los mismos, en este capı́tulo se presenta la concentración másica
de los filtros, ası́ como una comparación entre los espectros de XRF de los filtros
obtenidos con los diferentes equipos de muestro, igualmente se listan las concen-
traciones elementales promedio calculadas, se describe un análisis por factor de
enriquecimiento y un análisis de componentes principales, finalmente se presentan
los resultados obtenidos de la microscopia electrónica de barrido y la detección de
fugas de SF6.

Por último, en el capı́tulo cinco se dan a conocer las conclusiones obtenidas
del presente trabajo, ası́ como los trabajos a futuro. Se responde a la hipótesis
planteada, ası́ como al cumplimiento de los objetivos generales y especı́ficos.
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OBJETIVOS

Determinar la composición elemental del aerosol atmosférico PM10 y PM2.5
presentes en un ambiente de trabajo, (Laboratorio de Espectrometrı́a de Masas con
Aceleradores, LEMA), utilizando dos diferentes equipos de muestreo y la técnica
analı́tica de fluorescencia de rayos X.

IX



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Determinar la concentración elemental del aerosol mediante la técnica analı́ti-
ca de fluorescencia de rayos X, o XRF por sus siglas en inglés.

Complementar el análisis con la observación y análisis elemental de las
partı́culas presentes con ayuda de la microscopı́a electrónica de barrido.

Identificar las posibles fuentes de emisión del aerosol, ası́ como advertir al
equipo de trabajo del LEMA en caso de encontrar contaminantes de alto
riesgo.

X



HIPÓTESIS

El aerosol atmosférico (PM10 y PM2.5) presente en el ambiente de trabajo,
LEMA, tiene una composición elemental poco favorable para el cuerpo humano.

XI



Capı́tulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedentes

En el último siglo el estudio de los contaminantes atmosféricos se volvió de
gran importancia, debido al incremento en el número de personas y el gran desa-
rrollo industrial (Berend, 2006). Los primeros episodios registrados de pérdidas
humanas por contaminación atmosférica se dieron en Londres en los años de 1873
y 1880, donde se informa sobre la formación de una capa de niebla intensa que
cobró la vida de múltiples personas (Berend, 2006; Manahan, 2006).

El mayor interés por el estudio de la calidad del aire se da en 1952, cuando
por un periodo aproximado de cuatro dı́as la contaminación atmosférica causó la
muerte de más de 10 000 personas en Londres. En este periodo se registró una con-
centración máxima de SO2 de 3 510 µg m−3, debido al crecimiento incontrolado
de la quema de combustibles fósiles en la industria y en el transporte (Manahan,
2006). En la actualidad existen normas a nivel mundial y nacional sobre las concen-
traciones máximas permitidas de los contaminantes en la atmósfera (World Health
Organization, 2006).

En México se cuenta con normas oficiales para el monitoreo de partı́culas sus-
pendidas (NOM 025 SSA1-2014), la cual indica una concentración en 24 horas
máxima promedio de 75 µg m−3 para PM10 y de 40 µg m−3 para PM2.5. También
existe una norma para la regulación de ozono (NOM-020-SSA1-2004), de dióxido
de azufre (NOM-022-SSA1-2010), dióxido de nitrógeno (NOM-023-SSA1-1993),
monóxido de carbono (NOM-021-SSA1-1993) y plomo (NOM-026-SSA1-1993)
las cuales establecen un nivel máximo promedio según el tipo de contaminante y
su tiempo de residencia en la atmósfera (Diario oficial de la federación, 2016).

Todo lo antes mencionado hace referencia solamente a contaminación atmosféri-
ca en exteriores. El interés por el aerosol atmosférico presente en lugares cerrados
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

como casas, talleres, laboratorios, negocios han venido incrementando con el tiem-
po. Sólo unos pocos estudios han medido la concentración del material particulado
tanto en exteriores como en interiores, con el fin de tener una comparación entre
la concentración de partı́culas presentes en el exterior y las presentes en el interior,
en donde se supone que la calidad del aire es mejor (Sexton et al. 1984; Spengler
et al. 1981).

Tambien se han realizado estudios en el interior de casas habitación con el
propósito de medir la concentración de partı́culas presentes en el ambiente. Esto
inició con la finalidad de hacer una comparación entre la concentración de partı́cu-
las menores que 2.5 micrómetros presentes en casas donde se consumen cigarrillos
en el interior y casas en las que no se consume, encontrando una concentración
mayor de partı́culas en aquéllas que se permite fumar en el interior (Neas et al.
1994).

Más recientemente se realizaron estudios en los cuales se hicieron compara-
ciones entre las concentraciones de partı́culas menores que 10 micrómetros y las
menores que 2.5 micrómetros presentes dentro de casas habitación. Se encontró
que son las menores que 10 micrómetros las más abundantes dentro de estos am-
bientes (Haller et al. 1999; Jones et al. 2000). El tamaño de la partı́cula es de gran
interés, ya que como se verá más adelante, se alojan en distintas partes del sistema
respiratorio, siendo las partı́culas más pequeñas las que más penetran y por ende
causan un gran daño al cuerpo.

1.2. Conceptos Básicos

Se otorga el termino de aerosol atmosférico a las partı́culas sólidas o lı́quidas
suspendidas en un medio gaseoso, en este caso la atmósfera (Mészáros, 1999). Los
términos aerosol, partı́cula o Particulate Matter (PM) muchas veces se utilizan de
manera indistinta para referirse sólo a las partı́culas suspendidas (Seinfeld, 1998)
pero el aerosol atmosférico tiene un tamaño caracterı́stico, el cual va desde los
0.002 µm hasta 100 µm, lo cual le da las caracterı́sticas necesarias para que se en-
cuentre en suspensión en la atmósfera por un periodo de tiempo de al menos unos
cuantos minutos (Hinds, 1999; Finlayson, 1999). Siendo entonces el tamaño de
partı́cula el parámetro más importante para clasificar al aerosol. De manera común
se habla de PM10 y PM2.5 lo que hace referencia al aerosol menor que 10 micróme-
tros y 2.5 micrómetros, respectivamente (Hinds, 1999).
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1.2.1. Clasificación y Origen

El aerosol atmosférico puede ser de origen primario o secundario, siendo el ae-
rosol primario el emitido directamente a la atmósfera desde su fuente, y el aerosol
secundario aquel que se forma a causa de una serie de reacciones quı́micas y pro-
cesos fı́sico atmosféricos a partir de un precursor gaseoso (Jacobson, 2002). Tanto
el aerosol primario como el secundario puede formase debido a las actividades
naturales o antropogénicas.

El aerosol de origen natural tiene diferentes fuentes de emisión, desde el vul-
canismo el cual enriquece de gases y partı́culas a la atmósfera en cada erupción;
el aerosol de origen marino, que son las partı́culas de sal que se forman por la in-
teracción de los vientos y las olas; también las partı́culas emitidas por incendios
forestales, polen, hongos, dispersión de materia en descomposición; o bien por
procesos de erosión (Viena, 2003).

El aerosol de origen antropogénico tiene una gran cantidad de fuentes de emi-
sión, como la quema de combustibles fósiles, la resuspensión de polvo por el mo-
vimiento de vehı́culos, la industria de la construcción, las imprentas, las incinera-
doras, y la industria metalúrgica, sólo por mencionar algunas (Rogge et al. 1991;
Jacobson, 2002).

1.2.2. Tamaño de los aerosoles atmosféricos

El tamaño del aerosol atmosférico es una de las caracterı́sticas más importan-
tes, ya que antes de considerar su composición quı́mica, el tamaño de las partı́culas
da una descripción de cómo puede ser su interacción con el cuerpo humano y con
otros seres vivos. En el aerosol no todas las partı́culas son esféricas ni todas son
iguales en cuanto a morfologı́a, composición y tamaño (Kulkarni et al. 2011). Pa-
ra poder medirlas y compararlas se les designa un diámetro equivalente (De) que
corresponde al diámetro que tendrı́a una partı́cula esférica con el mismo volumen
que la partı́cula de interés, pero aún más importante es el diámetro aerodinámico
equivalente (Da) (DeCarlo et al. 2004). Se define al Da como el diámetro equiva-
lente al de una partı́cula esférica de densidad unitaria (1 g cm−3), la cual tendrı́a la
misma velocidad de depósito que la partı́cula de interés (NOM 2005).

Para los fines de este estudio es indispensable conocer el tamaño de las partı́cu-
las para ası́ poder tener una clara idea de los efectos que éstas pueden tener.

En la actualidad se distinguen distintos modos de distribución de las partı́culas:

Moda de nucleación (<0.02 µm). Son partı́culas atribuidas a los precursores
como H2SO4, NH3 y vapor de agua. Estas partı́culas tienen una vida media
del orden de horas en la atmósfera, ya que rápidamente interactúan con otras
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partı́culas e incrementan su tamaño (National Center for Environmental As-
sessment, 1996).

Moda Aitken (0.02 µm -0.1 µm). Partı́culas con un posible origen prima-
rio, ya sea natural o antrópico, o secundario, a partir de partı́culas ultrafinas
(National Center for Environmental Assessment, 1996).

Moda de acumulación (0.1 µm -1 µm). La mayor densidad de partı́culas se
registran entre 150 nm y 250 nm, ya que en la atmósfera, las partı́culas de la
moda Aitken crecen por medio de reacciones en fase lı́quida que tienen lugar
en las gotas de agua formadoras de nubes, dichas partı́culas crecen hasta
formar parte de la moda de acumulación (National Center for Environmental
Assessment, 1996).

Moda gruesa (>1 µm y hasta conservar las caracterı́sticas de aerosoles at-
mosféricos). Esta moda contiene a las partı́culas de diámetro mayor que 2.5
µm, que en términos de calidad del aire resultan importantes. La mayorı́a de
las partı́culas aquı́ contenidas son formadas por procesos mecánicos como
la erosión de la superficie (National Center for Environmental Assessment,
1996).

En la figura 1.1 se muestra la distribución del aerosol según su tamaño y
de acuerdo al número de partı́culas presentes; se muestra también la sección de
partı́culas PM10, PM2.5 y PM1.

Figura 1.1: Distribución del aerosol atmosférico según su moda de colección y su
abundancia (Tomada de Viana, 2003).
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1.3. Efectos de los aerosoles

Sin importar el origen del aerosol atmosférico, ya sea primario o secundario,
juega un papel muy importante en el ambiente local y global. A nivel global el
aerosol contribuye a una disminución en la radiación total recibida por el planeta,
ya que no permite la entrada de una parte de la radiación solar, disminuyendo ası́ la
temperatura superficial planetaria (Baldauf et al. 2001). Cerca del 80% del aerosol
contenido en la atmósfera es producido de manera natural por los procesos antes
mencionados (Hildemann et al. 1996).

En el aerosol atmosférico ocurren diferentes tipos de procesos como la trans-
formación, el transporte y la bioacumulación, que se llevan a cabo en la atmósfera
y afectan a los sistemas naturales, intemperizando las superficies o impidiendo la
entrada de radiación solar (Hildemann et al. 1996). También los seres vivos se ven
afectados por la presencia del aerosol, ya que al llevar a cabo todos sus procesos
pueden producir y formar sustancias tóxicas para algunas especies (Harrison et al.
2000).

Otro efecto adverso producido por el aerosol es la reducción de la visibilidad,
debido a que la presencia de partı́culas finas causa la formación de bruma y neblina,
el cual es un fenómeno regional, reduciendo la claridad del aire (Enviromental
Protection Agency, 2012).

1.3.1. Procesos de respiración de los seres humanos

Antes de hablar sobre los efectos negativos que tiene el aerosol atmosférico
sobre el cuerpo humano, es importante conocer al menos una parte del proceso
respiratorio del ser humano, ya que es por la nariz y la boca por donde se introducen
la mayor cantidad de partı́culas.

La respiración en el cuerpo humano es un proceso bastante complejo y necesa-
rio para la vida. Para los seres humanos el proceso respiratorio se puede ver en dos
partes, la conductora y la de intercambio gaseoso (Phalen, 1999):

Parte conductora.

Se compone por todas aquellas partes del sistema respiratorio que se encar-
gan de transportar aire hacia los pulmones, como la nariz, boca, faringe, laringe,
tráquea, bronquios y bronquiolos. El aire pasa de la nariz y la boca a la faringe, en
la nariz el aire se limpia por los vellos y el moco para impedir el paso de partı́culas
de un tamaño mayor que 10 µm al organismo. Posteriormente el aire va de la fa-
ringe a la laringe, protegida por la epiglotis (Phalen, 1999). Después, el aire pasa a
la tráquea, llevando el aire a los bronquios y luego a los bronquiolos. Durante este
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proceso el aire se calienta y se filtra para evitar el paso de partı́culas mayores. En
la región nasofarı́ngea se pueden quedar retenidas partı́culas de tamaño mayor que
5 µm (Phalen, 1999).

Parte de intercambio gaseoso.

En esta etapa participan los alveolos pulmonares, en los cuales se da el inter-
cambio gaseoso. Cada pulmón cuenta con cerca de 2.5 millones de alvéolos. En
ellos el oxı́geno pasa por difusión a la sangre, al mismo tiempo la sangre pasa
dióxido de carbono hacia los alvéolos pulmonares, para después expulsarlo por las
vı́as aéreas (Phalen, 1999).

En los humanos la respiración se da en dos fases, la inhalación y exhalación.
En la inhalación se permite el paso de aire rico en oxı́geno y en la exhalación se
expulsa el dióxido de carbono producto de la respiración celular. La cantidad de
aire que entra por la nariz y boca depende de la edad, sexo, estatura y peso de cada
persona (Barrera, 2012). El patrón tı́pico de respiración para un ser humano adulto
varı́a de entre 7 a 30 respiraciones por minuto, dependiendo de la actividad fı́sica
que se esté realizando. De esta manera y de acuerdo al área de la cavidad pulmonar,
en promedio un humano adulto inhala 5.0 L min−1 de aire (Barrera, 2012; Phalen,
1999; International Commission on Radiological Proteccion, 1994).

Debido al volumen de aire que un humano inhala por minuto es importante
monitorear la calidad del aire en el que se rodea, como las calles por la que transita
y en su ambiente de trabajo, ası́ como evaluar los lı́mites permisibles de exposición
a ciertos contaminantes.

Es importante que los estudios realizados puedan tener una comparación con
el modelo de respiración humana. El objetivo de este estudio es ver cómo afecta el
aerosol a las personas del LEMA y es por eso que en la Sección 1.5 se habla acerca
de las decisiones para la elección de los tipos de muestreadores.

En la tabla 1.1 se muestra el tamaño de partı́culas capaz de alojarse en cada una
de las regiones del sistema respiratorio.

Tabla 1.1: Alcance del aerosol según su tamaño y su zona de alojamiento dentro
del sistema respiratorio.

Tamaño Zona de alojamiento dentro del sistema respiratorio
>PM10 Laringe, Faringe y Cavidades nasales (>10 µm)

PM10-PM2.5 Tráquea(10 µm - 6 µm)
PM2.5 Bronquios y Bronquiolos (3 µm - 1 µm)

En la Figura 1.2 se muestran las diferentes regiones del sistema respiratorio y
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los tamaños de partı́culas que podrı́a contener cada una de estas regiones.

Figura 1.2: Regiones del sistema respiratorio (Tomada de Viana, 2003)

1.3.2. Efectos de los aerosoles en la salud

En términos de salud pública y calidad del aire se definen cuatro conceptos
fundamentales en cuanto a tamaño de partı́culas se refiere. Hacen alusión al ta-
maño de corte de los sistemas de captación: TSP, PM10, PM2.5 y PM1. El término
TSP, por las siglas en inglés Total Suspended Particles, hace referencias a todas las
partı́culas suspendidas en la atmósfera, el término PM10 se define como el material
particulado con un diámetro aerodinámico igual o menor que 10 µm. De igual ma-
nera para los diámetros de 2.5 µm y 1 µm a los cuales se les otorga el término de
PM2.5 y PM1, respectivamente (Harrison et al. 2000).

Debido a su impacto en la salud, los tamaños de partı́culas pueden clasificarse
como:

PM10 (fracción inhalable): Partı́culas con un Da de 10 µm y menores.

PM2.5 (fracción respirable): Partı́culas con un Da de 2.5 µm y menores,
como las PM1.

Estudios a nivel mundial y nacional indican que: debido al incremento en la
exposición al aerosol atmosférico han aumentado las enfermedades respiratorias
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en los seres humanos (Goldish, 2004; Rosas, 2007). Existe evidencia que relaciona
al material particulado con efectos negativos en la salud (Dockery et al. 1993).

Los problemas causados por la exposición al aerosol atmosférico son múltiples.
Pueden ir desde un incremento en la sensación de irritabilidad en las vı́as respirato-
rias, tos, dificultad para respirar, hasta desarrollo de bronquitis crónica, aumento en
los latidos del corazón e incluso infartos (Barrera, 2012; Enviromental Protection
Agency, 2011).

Según datos de la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 2016, el 90%
de la población vivı́a en lugares donde no se respetaban las directrices de la OMS
sobre la calidad del aire. Estimaciones del mismo año indican que la contaminación
atmosférica en las ciudades y zonas rurales de todo el mundo provoca cada año 4.2
millones de defunciones prematuras (OMS, 2018).

Además de la contaminación del exterior, el humo en interiores representa un
grave riesgo sanitario para cerca de 700 millones de personas que cocinan y calien-
tan sus hogares con combustibles de biomasa y carbón (OMS, 2018). La relación
entre las concentraciones del material particulado en el interior y las concentra-
ciones en el exterior han sido el foco de diversos estudios (Özkaynak et al. 1996;
Clayton et al. 1993; Koutrakis et al. 1992).

Y es en este punto donde recae el interés de este trabajo por caracterizar quı́mi-
ca y fı́sicamente el aerosol presente en el LEMA, ya que no se tienen estudios
anteriores y en ese lugar diariamente múltiples personas pasan la mayor parte del
dı́a.

1.4. Aerosoles atmosféricos en ambientes cerrados

Las personas pasamos del 70% al 90% de nuestro tiempo en ambientes ce-
rrados, que no se encuentran libres de la contaminación atmosférica, como casas,
oficinas, laboratorios, hospitales, etc. En estos lugares la calidad del aire se ve in-
fluenciada por las condiciones exteriores, como vientos, posibles fuentes puntuales
de emisión, y otras variables meteorológicas. Todos estos contaminantes externos
se pueden introducir en los ambientes por medio de las ventanas u otras entradas de
aire. También existe una producción de sustancias quı́micas propias del ambiente,
las cuales se generan a partir de la quema de combustibles, humo de cigarrillo, etc.
(Raunemaa et al. 1989).

Existen pocos estudios sobre la caracterización del aerosol presente en los dis-
tintos ambientes cerrados. En algunos casos los estudios se limitan en hacer una
comparación entre la concentración de partı́culas presentes en el exterior y las pre-
sentes en el interior (Raunemaa et al. 1989). Más recientemente se comenzó con
estudios que realizan una caracterización elemental del aerosol atmosférico (Chao
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et al. 2002).
En Žitnik et al., (2010) se presente un estudio en el cual se muestra la concen-

tración elemental presente en dos tipos diferente de ambientes de trabajo. En este
estudio se realiza un análisis elemental del aerosol colectado durante intervalos de
tiempo de dos horas, un estudio muy completo, con el cual se tiene una mejor idea
del comportamiento del aerosol en este tipo de ambientes.

Otros estudios publicados atienden diferentes problemáticas, como el tránsi-
to de pasajeros en una estación de tren subterráneo (Salma et al. 2007; Kang et
al. 2008; Raut et al. 2009), la emisión del aerosol por los diferentes métodos de
cocción dentro de las cocinas (See & Balasubramanian, 2008), tasas de emisión
de aerosol en hogares donde se realizan actividades cotidianas como la limpieza
con aspiradora (Gehin et al. 2008), o estudio de la calidad del aire en casas que se
encuentran ubicadas cerca de avenidas principales (Martuzevicius et al. 2008).

También el aerosol ha sido investigado en consultorios dentales (Sotiriou et al.
2008), en salones de clases en el interior de una escuela (Fromme et al. 2008). Al-
gunos otros estudios se han centrado en el estudio especifico de lugares de trabajo
en donde se tiene bien identificada la fuente de emisión, por ejemplo, en lugares
donde se fabrican materiales metálicos (Kuo et al. 2007; Nygren & Aspman 2004),
pinturas en aerosol (Wilms et al. 2006) y la exposición a ácido sulfúrico en la pro-
ducción de zinc (Bratveit et al. 2004).

El estudio de la calidad del aire presente en los diferentes ambientes de trabajo
es de gran importancia, ya que se calcula que cerca del 25% de la vida profesional
se pasa en el lugar del trabajo. En muchos sitios de trabajo la concentración de
sustancias quı́micas presentes en el aire son mucho mayores que aquéllas en otro
tipo de entornos cerrados, como los ambientes domésticos. Además en la industria
actual todo el tiempo se introducen diferentes sustancias quı́micas que mejoran
el funcionamiento de los equipos, pero no se conocen con claridad los efectos que
puedan tener al introducirse en el cuerpo humano en forma de partı́culas respirables
(Malmqvist, 1984).

1.5. Tipos de colectores de partı́culas

El muestreo del aerosol presente en el aire por lo general no representa un alto
grado de complejidad desde la perspectiva técnica, ya que en la actualidad existen
diferentes tipos de muestreadores que se adaptan a las necesidades del usuario y a
las diferentes condiciones de operación.

Existen diferentes tipos de dispositivos; pero de forma general es un instru-
mento que consta de los siguientes componentes: Sistema de captación, lı́nea de
transporte, y sistema de regulación de aire o acondicionamiento, además del co-
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lector de partı́culas con su soporte, sistema de controladores de las funciones del
muestreador y una bomba de aspiración (Viana, 2012).

Para tener un muestreo de partı́culas se utilizan diferentes fuerzas fı́sicas, entre
las cuales se encuentre la gravedad, el impacto, termoforesis y difusión. El tamaño
de partı́cula determina el tipo de colector a utilizar. Dicho esto, los colectores del
aerosol se pueden dividir en las siguientes categorı́as (Beverly, 1995).

Cámaras de asentamiento

Dispositivos centrı́fugos (ciclones, por ejemplo)

Impactadores

Filtros

Precipitadores electrostáticos

Precipitadores térmicos

Baterı́as de difusión

Las cámaras de asentamiento usan la fuerza gravitacional para la colección de
las partı́culas, ya que se sedimentan sobre un colector que permite su entrada, pero
no ası́ su salida. Los dispositivos centrı́fugos, como su nombre lo dice, aprovechan
la fuerza centrı́fuga de las partı́culas según su tamaño. Es por esto que los ciclones
pueden utilizarse para el muestreo selectivo de partı́culas (Beverly, 1995; Suárez,
2012).

Los impactadores utilizan las propiedades inerciales de las partı́culas para efec-
tuar su colección; el principio consiste en que la partı́cula toma una velocidad en el
rango de la boquilla de entre 60 m s−1 a 130 m s−1 (Baldauf, 2001, Beverly, 1995).

Los filtros se encuentran entre los mejores métodos de muestreo de partı́culas
sólidas (Beverly, 1995). Existen muchos tipos de filtros. Entre ellos se encuentran
los filtros de politetrafluoroetileno, de policarbonato, fibra de cuarzo y los de celu-
losa; su uso depende meramente de los fines del estudio (Beverly, 1995).

Los otros métodos de colección consisten en la atracción de las partı́culas debi-
da a sus propiedades eléctricas, permitiendo que se analicen en tiempo real por aco-
plamiento del colector con un equipo de análisis como un microscopio electrónico.

Para el caso de este estudio se utilizan dos equipos de muestreo del tipo im-
pactador. Debido a que se pretende conocer el efecto del aerosol sobre el cuerpo
humano, se utiliza el muestreador conocido como MiniVol, el cual tiene un flujo
de aire de 5 L min−1, flujo similar a la respiración humana. También se utiliza el
equipo conocido como ECOTECH Combo PM10 & PM2.5, el cual realiza un mues-
treo simultáneo de partı́culas PM10 y PM2.5. Este equipo trabaja a un flujo de 38.3
L min−1 para PM10 y de 16.6 L min−1 para PM2.5.
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1.6. Composición elemental del aerosol atmosférico

El aerosol atmosférico tiene una composición caracterı́stica según la fuente que
lo emita, es decir la composición del aerosol atmosférico proveniente de partı́culas
industriales cuenta con una composición diferente al aerosol atmosférico prove-
niente de la sal marina, sólo por mencionar algún ejemplo. A continuación, en la
tabla 1.2 se muestra la composición elemental más común del aerosol atmosférico.

Tabla 1.2: Composición de las partı́culas de aerosol emitidas en mayor cantidad a
la atmósfera. Construido con base en: Miranda et al. 1994.

Fuente Composición tı́pica
Fuentes naturales

Sal Marina Na, Cl, S
Polvo mineral Si, Al, Fe, Ca

Ceniza volcánica Si, Al, Fe
Suelo Si, Fe, Ca, K, Na, Mn

Fuentes antropogénicas
Quema de biomasa C, S

Industria Cr, Al, Se, S, Cu
Hollı́n C

Lo mencionado en la tabla 1.2 se sabe gracias a estudios realizados mediante
las técnicas de emisión de rayos X inducida por partı́culas (PIXE, por sus siglas
en inglés) y XRF, las cuales son técnicas de origen nuclear y brindan información
acerca de la composición elemental del objeto de estudio. En la siguiente sección
se describe en extenso el principio fı́sico de estas técnicas analı́ticas.

La información de la tabla 1.2 servirá para identificar las posibles fuentes de
emisión del aerosol presente en el LEMA y con esto tener un análisis más profundo
de los posibles efectos de estas partı́culas.



Capı́tulo 2

Análisis elemental del aerosol
atmosférico.

En la actualidad existe una amplia diversidad de técnicas analı́ticas que se em-
plean en el estudio del aerosol atmosférico. Gracias a la aplicación de las diferentes
tecnologı́as se pueden realizar análisis para determinar la composición quı́mica de
las partı́culas o bien para caracterizar su morfologı́a.

Cada técnica tiene un propósito diferente, ya que se puede conocer y en algunos
casos cuantificar su composición elemental, los compuestos orgánicos e inorgáni-
cos, el carbón elemental presente en el aerosol, etc. Las técnicas pueden ser cro-
matografı́a de lı́quidos, cromatografı́a de iones, XRF, PIXE, entre otras; pero el
presente trabajo se enfocará en el análisis elemental del aerosol.

Se define como análisis elemental al estudio de los elementos quı́micos presen-
tes en el aerosol atmosférico, los cuales contribuyen a su masa total.

Existen diferentes técnicas analı́ticas de origen nuclear que permiten el estudio
de la composición elemental de las partı́culas. Entre las más utilizadas se encuentra
la técnica conocida como PIXE y XRF, Ası́ como la técnica ICP-MS, sólo por men-
cionar algunas. En la Sección 2.1 se describen más a fondo los principios fı́sicos
de XRF, ya que es la técnica analı́tica utilizada en este trabajo.

La microscopia electronica de barrido es una técnica que, si bien su principal
función es describir las caracterı́sticas fı́sicas de las partı́culas, también es de gran
ayuda en la identificación elemental. Más adelante también se describen en extenso
los principios fı́sicos de esta técnica, Sección 2.2.

12
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2.1. Fluorescencia de rayos X

Se define a los rayos X como la radiación ionizante que tiene una longitud de
onda en el intervalo que va de 0.01 nm a 10 nm con un valor energético correspon-
diente de entre 0.125 keV y 125 keV, respectivamente (Cullity, 1956).

Tras la producción de rayos X pueden existir diferentes efectos, uno de ellos
es la fluorescencia de rayos X, la cual consiste en un proceso fı́sico en el cual se
libera un fotón como resultado de la interacción entre la radiación y la materia.

Los rayos X son emitidos por una fuente, la cual puede ser de diferentes ma-
teriales refractarios, por ejemplo, rodio o tungsteno. Los rayos X de alta energı́a
emitidos por la fuente excitan a la muestra de interés, lo que conlleva al desprendi-
miento de electrones en las capas orbitales más internas de los átomos; dicha confi-
guración inestable hace que los electrones de capas orbitales más externas ocupen
los huecos dejados por el desprendimiento de electrones previo; durante este pro-
ceso se genera energı́a a través de la emisión de un fotón (Miranda & Pegueros,
1993).

La energı́a del fotón emitido es caracterı́stica de cada elemento y está rela-
cionada con las capas entre las que sucede el intercambio de electrones. Es decir,
se pueden tener diferentes transiciones para un sólo elemento, llamadas K, L, M,
etc., de acuerdo con las capas electrónicas en las que sucede dicho intercambio, las
cuales son captadas por los detectores del equipo (Miranda & Pegueros, 1993).

A continuación, en la figura 2.1 se muestra de manera ilustrativa el modelo
atómico para el método de análisis de fluorescencia de rayos X.

Figura 2.1: Modelo atómico del análisis por fluorescencia de rayos X. Tomada de:
Aparicio, 2019.
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2.1.1. Espectrómetro de Fluorescencua de rayos X

Un espectrómetro se define como un instrumento que produce un espectro en
el cual la energı́a, la intensidad, la longitud de onda, etc., se pueden medir. Un
espectrómetro se compone básicamente por una fuente de radiación, una muestra
y un sistema de detección (Sheppard et al. 1987).

Los espectrómetros que miden la fluorescencia de rayos X se clasifican en dos
grupos:

Fluorescencia de rayos X por dispersión de longitud de onda (WDRXF por
sus siglas en inglés).

Fluorescencia de rayos X por dispersión de energı́a (EDXRF por sus siglas
en inglés).

La diferencia básica entre estas dos técnicas es el objeto de detección: la lon-
gitud de onda o la energı́a (Brouwer, 2010).

En este estudio se utiliza un espectrómetro de rayos X por dispersión de energı́a,
la cual se utiliza para el análisis elemental de la muestra de interés. La muestra es
irradiada de manera puntual, es decir, se excitan todos los elementos presentes en
la muestra al mismo tiempo en un mismo punto. Los fotones emitidos inciden en
el detector, el cual, combinado con la electrónica correspondiente recolecta la ra-
diación incidente de la muestra y la separa en sus distintas energı́as, las cuales son
caracterı́sticas para cada elemento.

2.2. Microscopı́a Electrónica de Barrido

La microscopı́a electronica de barrido, o SEM por las siglas en inglés de Scan-
ning Electron Microscope, tiene como caracterı́stica principal la sustitución del
haz de luz convencional, utilizado en el microscopio óptico, por un haz de elec-
trones. El microscopio electrónico de barrido tiene como objetivo la obtención de
imágenes de alta resolución de objetos muy pequeños, del orden de nanómetros.
(Goldstein, 2017)

En el presente estudio se utiliza esta técnica ya que se pretende observar la
morfologı́a de algunas de las partı́culas y de manera simultánea obtener un análisis
elemental cualitativo, para ası́ tener una idea de su origen.

El microscopio electrónico de barrido está compuesto principalmente por un
emisor de electrones, una columna por la cual serán transportados los electrones,
y las diferentes lentes electromagnéticas (Reimer, 2013). El emisor tiene la fun-
ción de generar el haz de electrones, los cuales viajan a través de la columna que
se encuentra en vacı́o. Una vez aquı́, el haz de electrones pasa por las diferentes
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lentes electromagnéticas, la decisión de usar una u otra lente depende del tamaño
de objeto a observar ası́ como de las capacidades propias del equipo, y un sistema
de deflexión que permite manipular el haz de electrones y ası́ poder llevar a cabo
el barrido sobre toda la superficie de la muestra (Reimer, 2013).

La interacción electrón-materia genera diferentes efectos o señales, las cuales
son captadas por los diferentes detectores para el análisis de la muestra. Entre los
principales se encuentran (Goldstein, 2017):

Electrones secundarios: Brindan información para conocer la morfologı́a su-
perficial de la muestra.

Rayos X: De una manera cualitativa, se obtienen los rayos X caracterı́sticos
de la muestra, lo cual da información sobre la composición elemental de la
muestra.

Electrones retro-dispersados: Da información de la composición quı́mica de
la muestra; la información obtenida se encuentra en función de la brillantez
de la muestra.



Capı́tulo 3

DESARROLLO
EXPERIMENTAL

3.1. Sitio de Muestreo

Se seleccionó como sitio de muestreo del aerosol atmosférico, el espacio desig-
nado para el separador isotópico 4110, el cual se encuentra dentro del Laboratorio
de Espectrometrı́a de Masas con Aceleradores (LEMA), dentro del Instituto de
Fı́sica de la UNAM, IFUNAM. Se elige esta área ya que es ahı́ donde se encuentra
la mayor interacción de las personas que trabajan dentro de este laboratorio.

El sitio de muestreo tiene dimensiones de 10.9 m de ancho por 12.3 m de largo
y altura de 5.0 m. El laboratorio cuenta con ventanas, pero estas sólo tienen una
función de iluminación y para uso en posibles emergencias, ya que se cuenta con
un sistema de aire acondicionado, porque el interior debe permanecer a 21 ◦C.
El espacio de trabajo cuenta también con dos puertas de acceso: una que es la
puerta principal, la cual comunica con un pasillo cerrado, y la otra es una puerta de
servicio, que no se abre con frecuencia, sólo en caso de emergencia o para acceso
de objetos de dimensiones mayores a las que admite la puerta de acceso principal.

Para designar la posición de los equipos de muestreo se considera un lugar
en donde no se obstruya el paso del personal o se interrumpieran las actividades.
También se considera que no haya demasiada interacción entre las personas que ahı́
trabajan y los muestreadores, con el fin de disminuir las variables experimentales.
Con las consideraciones anteriormente mencionadas, se designa un lugar para que
se colocaran los dispositivos, el cual se muestra en la figura 3.1.

16
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Figura 3.1: Ubicación de los muestreadores.

En la figura 3.1 se muestra la ubicación de los muestreadores, ası́ como la
distribución general del espacio.
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3.1.1. Ciclo de actividades diarias dentro del LEMA

Con el fin de dar una posible interpretación a los resultados obtenidos en este
trabajo, a continuación se describen los horarios de labores y las actividades que
habitualmente se realizan en una semana de trabajo común:

Nota: Es importante mencionar que el acelerador de iones se encuentra en
funcionamiento continuo, es decir no se apaga por completo; sólo en caso de alguna
emergencia o una situación extraordinaria.

De lunes a viernes el personal de limpieza accede al laboratorio alrededor de
las 7:00 hrs, saca la basura, limpia el piso y algunos muebles como escrito-
rios y mesas.

El encargado de operar el acelerador comienza sus actividades aproximada-
mente a las 9:00 hrs, hace pruebas para verificar su correcto funcionamiento.

Alrededor de las 11:00 hrs se comienza con el análisis de muestras, el cual
no requiere la presencia de ninguna persona para que se lleve a cabo; sin
embargo, el personal entra y sale del laboratorio para cambiar muestras, ve-
rificar el correcto funcionamiento o simplemente esperando a que termine el
análisis.

El personal del laboratorio termina sus actividades aproximadamente a las
19:00 hrs dejando todo preparado para el dı́a siguiente de trabajo.

3.2. Tiempos de muestreo

Cada muestra del aerosol presente en el área de estudio se colectó por un pe-
riodo de 24 horas, con el fin de obtener la mayor cantidad de partı́culas posibles.
Generalmente el muestreo daba inicio a las 9:00 hrs y concluı́a a las 8:50 hrs del
dı́a siguiente; con el fin de tener unos minutos para la recolección y cambio de
filtros. El periodo de colecta de las muestras abarcó del 21 de septiembre de 2018
al 16 de enero de 2019, tomando una muestra por dı́a, aproximadamente.

En el Anexo I se muestra parte de la bitácora de trabajo, en la cual se pueden
observar aspectos generales de las muestras, tales como la fecha de colecta y la
etiqueta de reconocimiento.

Condiciones de muestreo

Para este estudio no se toma en cuenta la influencia de las condiciones me-
teorológicas, ya que el muestreo se realiza en un ambiente cerrado; pero sı́ es im-
portante mencionar la presencia de un sistema de aire acondicionado, dado que en
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este sitio se encuentran equipos de cómputo y demás maquinaria y eletrónica; la
temperatura debe permanecer constante a 21 ◦C.

3.3. Equipo de Muestreo

A continuación, se describen las caracterı́sticas de los muestreadores utilizados
para la colecta del aerosol en el proyecto actual.

3.3.1. MiniVol

El equipo de muestreo conocido como MiniVol, es un muestreador activo que
se puede configurar para colectar muestras PM2.5 o PM10.

Este muestreador cuenta con una bomba de aire que opera a un flujo de 5 L
min−1, pasando por un selector de partı́culas, el cual se conoce como impactador;
posteriormente las partı́culas se depositan en un filtro de 47 mm de diámetro. La
selección de partı́culas de 10 µm o de 2.5 µm se logra por medio de los impacta-
dores, los cuales son capaces de separarlas según su tamaño (Air Metrics, 2002).

El dispositivo puede trabajar con corriente alterna o corriente directa (una ba-
terı́a recargable), es de fácil uso y es capaz de realizar un muestreo automatizado,
mediante la programación del equipo para una hora de encendido y apagado es-
pecı́fica (Air Metrics, 2002).

Estos equipos son muy usados en el estudio del aerosol atmosférico debido
a que son portátiles y capaces de mantener el flujo de aire por largos periodos
de tiempo. También son tan exitosos en el estudio de contaminantes atmosféricos
porque pueden tener un flujo de aire similar al de la respiración humana.

3.3.2. ECOTECH Combo PM10 & PM2.5

El equipo de muestreo ECOTECH Combo PM10 & PM2.5 es un muestreador
activo, capaz de muestrear PM10 y PM2.5 de manera simultánea.

Cuenta con un impactador de una etapa, que coincide con los diseños de la
Unión Europea, el cual se ha instalado en este muestreador para la medición de
PM10. Este impactador impide el paso de partı́culas mayores que 10 µm presentes
en el aire. El flujo se mantiene constante a 2.3 m3 h−1. Para el muestreo de PM10
el flujo se mantiene constante a 38.33 L min−1 (Ecotech Instruments, (s.f)).

Para el muestreo de partı́culas de 2.5 µm, los impactadores de dos etapas están
basados en los diseños estándar de la US EPA (United States Environmental Pro-
tection Agency). Estos impactadores impiden el paso de partı́culas de tamaño ma-
yor que 2.5 µm (primero en impactador PM10 y segundo en impactador WINS, por
las siglas en inglés de well impactor ninety-six, instalado en serie). El aire se aspira
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a través de él a una velocidad de flujo constante de 1.0 m3 h−1. Para el muestreo de
PM2.5 el flujo se mantiene constante a 16.67 L min−1 (Ecotech Instruments, (s.f)).

3.3.3. Comparación entre ambos muestreadores.

A continuación, en la tabla 3.1 se muestra una comparación entre los dos mues-
treadores utilizados en este estudio, con las ventajas y desventajas de ambos equi-
pos, las cuales van desde la portabilidad hasta el costo de cada uno de ellos.

Tabla 3.1: Descripción de los muestradores utilizados.
Muestreador Caracterı́sticas Descripción

MiniVol
Ventajas Equipo portátil, de bajo peso, con un flujo si-

milar a la respiración humana promedio, pro-
gramable para muestreo automático, pequeño,
común en el área de estudio del aerosol at-
mosférico.

Desventajas Sólo muestrea un tamaño de partı́cula a la vez.
ECOTECH
Combo
PM10 y
PM2.5

Ventajas Equipo de alto flujo que permite una mayor co-
lección de partı́culas, muestreo simultáneo de
dos tamaños de partı́cula, económico con res-
pecto a otros muestreadores con las mismas
caracterı́sticas, programable para muestreo au-
tomático.

Desventajas Equipo no portátil, debe de estar conectado a
la corriente eléctrica ya que no cuenta con ba-
terı́a, poco utilizado para el estudio del aerosol
atmosférico.

Se implementa el uso de este equipo debido a su alto flujo de aire, lo cual
permite la colecta de una mayor cantidad de partı́culas. Esto es importante ya que
al tener una mayor cantidad de partı́culas se puede mejorar el lı́mite de detección
y/o cuantificación de los elementos presentes en el aerosol atmosférico. Esto es
una ventaja ya que es posible registrar elementos presentes en el aerosol que no
podrı́an ser detectados si sólo se realizara el muestreo con el MiniVol. Si bien
estos elementos estarı́an presentes en una menor concentración como para no ser
detectados a bajo flujo, no quiere decir que no existan dentro de la composición
quı́mica del aerosol atmosférico presente en este lugar. Tal es el caso del potasio,
que se encuentra presente en la atmósfera, pero no en altas concentraciones como
para ser detectado con una colecta a bajo flujo. En la sección de resultados se
profundizará más en éste y en otros elementos.



CAPÍTULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 21

3.4. Diseño Experimental

Para tener una buena colecta del material particulado y por ende un buen análi-
sis del mismo, es necesario considerar aquellos factores que afectan a esta, tales
como la velocidad del viento, la temperatura, la humedad y la zona de muestreo,
sólo por mencionar algunos.

Para este estudio las especificaciones fundamentales del monitoreo fueron de-
limitar el flujo de operación a 5 L min−1 para el caso del equipo MiniVol con PM10
y un flujo de 38.3 L min−1 para el equipo Ecotech PM10 y de 16.6 L min−1 para el
caso del Ecotech PM2.5.

Cada filtro utilizado recibió un tratamiento antes y después del muestreo, des-
crito en extenso en la Sección 3.4.1; el tratamiento dado a los filtros se hace con el
fin de mejorar las condiciones de colecta y análisis del material particulado.

Durante el monitoreo se le asignó a cada filtro una clave, la cual consta del
nombre del equipo en el cual se utiliza dicho filtro, tamaño de partı́cula contenido
y número de muestra. De esta forma se tiene un registro de cada filtro expuesto,
ası́ como las caracterı́sticas del muestro, las cuales se encuentran descritas en una
bitácora de trabajo, con el tiempo de muestreo, el flujo inicial, flujo final, la masa
de los filtros antes y después de la colecta de partı́culas y observaciones generales
de cada dı́a de muestreo. Parte de esta bitacora de trabajo se muestra en el Anexo
I.

La realización de este trabajo consistió principalmente en dos aspectos funda-
mentales: el primero, la colección del aerosol atmosférico presente en un ambiente
de trabajo, y segundo, el uso de la técnica XRF para el análisis del material parti-
culado y posteriormente el uso de un software especializado, para la interpretación
de los espectros obtenidos y ası́ poder obtener las concentraciones elementales del
aerosol.

3.4.1. Elección de filtros

Los equipos de muestreo requieren de flujos de operación especı́ficos, para
mantener en la mayor medida posible el punto de corte de cada equipo. Se defi-
ne como punto de corte al diámetro aerodinámico que permite la penetración al
tamaño de poro del filtro de cerca del 50% del total de partı́culas. Siendo ası́ el
100% de partı́culas colectadas aquellas que tienen un diámetro aerodinámico ma-
yor que el punto de corte (Chow, 1995).

Debido a esto se requiere que los equipos de muestreo cuenten con filtros de
tales caracterı́sticas que permitan un buen funcionamiento, el cual se define a partir
de un flujo constante y una certeza de colectar partı́culas con el tamaño deseado;
estos filtros se componen de materiales de un tipo fibroso o de membranas plásti-
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cas. Las partı́culas colectadas son retenidas en el filtro por medio de la incrustación
y el depósito.

Para realizar una correcta selección del tipo de filtro a utilizar se debe consi-
derar la eficiencia de colecta de las partı́culas, la estabilidad quı́mica, estabilidad
térmica, costo y disponibilidad (Chow, 1995). Tomando en cuenta todo lo antes
mencionado, en este trabajo se utilizaron los filtros que se describen en la tabla
3.2.

Tabla 3.2: Caracterı́sticas de los filtros.
Muestreador Marca

Material del
filtro

Tamaño de
poro

Tamaño de partı́cula
colectada

MiniVol
SPI-Pore Policarbonato 0.4 µm PM10
Pall Corp Teflon R© 3.0 µm PM10

Ecotech

SPI-Pore Policarbonato 0.4 µm PM10
Pall Corp Teflon R© 3.0 µm PM10
SPI-Pore Policarbonato 0.4 µm PM2.5
Pall Corp Teflon textregistered 3.0 µm PM2.5

Nota: Todos los filtros utilizados en este trabajo tienen un diámetro de 47 mm.

Se utilizan filtros de diferentes materiales para verificar que no exista alguna
interferencia quı́mica o térmica, ası́ como para un posible análisis posterior con
alguna otra técnica analı́tica.

3.4.2. Tratamiento y medición de la masa de los filtros

Cada filtro utilizado en la colecta del aerosol se sometió a un tratamiento antes
y después de ella. Antes de la colecta del material particulado cada filtro a utili-
zar es colocado en una caja de Petri; posteriormente, cada caja se introduce a un
desecador de gel de sı́lice; las cajas de Petri con los filtros dentro permanecen en el
desecador alrededor de 24 horas previas al muestreo. Minutos antes del muestreo
se procede a medir la masa del filtro.

Para este proceso se emplea una electrobalanza Ohaus, modelo GA 200D, con
un intervalo de pesaje de 40 g y 200 g, resolución de 10 µg e incertidumbre de 20
µg. Se introduce el filtro a la electrobalanza, se espera un tiempo a que se estabilice
la lectura y se registra la lectura final. Este proceso se realiza por triplicado para
cada filtro.

Posteriormente se procede a la colecta del aerosol. Una vez concluido el tiempo
programado se colocan los filtros nuevamente en las cajas de Petri, se introducen
al desecador por aproximadamente 24 horas para ası́ eliminar la humedad obtenida
durante el muestreo. Una vez concluido este lapso de tiempo en el desecador, se
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introduce nuevamente el filtro a la electrobalanza, se espera un tiempo a que se
estabilice la lectura y se toma registro de la lectura final. De igual manera este
proceso se realiza por triplicado para cada filtro.

3.5. Preparación y análisis de las muestras por XRF

Para analizar las muestras en el equipo de XRF, primero se montan sin nece-
sidad de cortarlas en marcos de 5 cm por lado para luego introducirlas al soporte
posicionador del espectrómetro de rayos X, tal y como se muestra en la figura 3.2.
Se debe de tener cuidado de no tener contacto en ningún momento con la superficie
del filtro, ya que se podrı́an alterar las mediciones.

Figura 3.2: Soporte posicionador.

El soporte admite un máximo de seis muestras por corrida de irradiación, aun-
que uno de estos lugares habitualmete es ocupado por un patrón de hierro cuya
concentración es de 42 µg cm−2, con una incertidumbre del 5%, el cual se intro-
duce para verificar que el equipo funcione adecuadamente antes de cada corrida.

Una vez montadas las muestras en el soporte posicionador se puede comenzar
el proceso de irradiación.

Las muestras colocadas dentro del equipo son bombardeadas con rayos X que
se generan a partir de tubos con ánodos de rodio o tungsteno, según la región
espectral de los elementos que se necesite estudiar. Para este estudio se utilizó
un tubo con ánodo de rodio.

Para lograr la emisión de rayos X los tubos operan en todo momento con una
diferencia de potencial de 50 kV y una corriente eléctrica de 500 µA.
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El detector utilizado es del tipo Silicon Drift Detector (SDD), de la marca Am-
ptek, modelo X-123, que puede insertarse en la cámara de vacı́o. Se hacen cali-
braciones del sistema de detección para irradiaciones del tubo de rayos X, usando
un conjunto de patrones elementales en forma de pelı́cula delgada. Los patrones
utilizados para la calibración se listan en el Anexo II.

Se realizó la irradiación de cada filtro, por un periodo de 15 minutos para cada
muestra. También se analizó un material de referencia certificado, SRM 2783 del
National Institute of Standards and Technology, para verificar la exactitud de los
resultados.

La preparación y el análisis de las muestras se realizó en el laboratorio de aero-
soles del IFUNAM. En la figura 3.3 se muestra el espectrómetro de fluorescencia
de rayos X con el cual cuenta el laboratorio de aerosoles del IFUNAM.

Figura 3.3: Espectrometro de XRF del Laboratorio de Aerosoles, del IFUNAM.

3.6. Cálculo de las concentraciones elementales

Los espectros de rayos X por dispersión de energı́a consisten en picos de una
forma casi Gaussiana, correspondientes a las lı́neas de emisión caracterı́sticas de
cada átomo, del objeto de estudio (Barrera, 2012).

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo en el cual se puede observar la informa-
ción obtenida de un espectro, ası́ como la interpretación que se da de los diferentes
picos. En la figura 3.4 se observan los espectros obtenidos con dos tubos distintos
de rayos X, con el fin de identificar la mejor respuesta para una muestra dada.
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Figura 3.4: Espectro obtenido del material de referencia SRM2783. Tomada de:
Mejı́a et al. (2018)

.

El equipo de XRF posee una conexión a un software que almacena la infor-
mación del número de cuentas por canal de energı́a registradas. Por cada muestra
se genera un archivo con extensión .mca dentro del cual se encuentran contenidos
los metadatos de las irradiaciones (temperatura del tubo, tiempo total de irradia-
ción, etc.). Es necesaria la traducción de estos archivos a espectros, para lo cual es
necesario remover las primeras 12 y las últimas 71 lı́neas de cada archivo (donde
estaban contenidos los metadatos) y cambiar la extensión de cada archivo a .asc.
Esto se puede realizar de manera manual, o en la actualidad existe un software que
es capaz de traducir cada espectro de forma más rápida.

Los archivos .asc finalmente pueden traducirse a espectros de 1024 canales
con el empleo del programa AXIL desarrollado por el Organismo Internacional de
Energı́a Atómica. Con él se obtiene el área de cada pico de rayos X, esto mediante
el método de mı́nimos cuadrados no lineales (Vekemans et al. 1994)

El área bajo la curva de cada uno de los picos de rayos X es convertida a con-
tenido elemental. Para esto es necesario tomar en cuenta, además del área bajo la
curva, el volumen de aire que pasó a través del filtro durante el periodo de muestro,
para ası́ obtener el contenido elemental por cada metro cúbico de aire, también se
considera el área total de depósito en el filtro, entre otras variables (Espinosa et al.
2010).

Se emplea la ecuación 3.1 para el cálculo de las concentraciones elementales
de cada muestra (Espinosa et al. 2010).
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Ci =
NX ,i ·Ad

ki ·T ·V
(3.1)

Donde:
Ci Es la concentración del elemento i.
NX ,i Es el número de fotones en el pico de rayos X del elemento i.
Ad Es el área de depósito en el filtro del material particulado.
ki Es la respuesta del detector para ese elemento.
T Es el tiempo total de irradiación.
V es el volumen de aire bombeado, V = FRt, en que FR es el flujo real de aire y

t es el tiempo de muestreo.
La ecuación 3.2 se utiliza para el cálculo de la incertidumbre asociada a cada

concentración elemental (Espinosa et al. 2010).

u(Ci) =Ci

[
u2(NX ,i)

N2
X ,i

+
4u2(D)

D2 +
u2(ki

k2
i

+
u2(T )

T 2 +
u2(FR)

FR
+

u2(t)
t2

]1/2

(3.2)

Donde:
D es el diámetro de depósito en el filtro.
El flujo real (FR) se obtiene a partir de la corrección por presión y temperatura

del lugar de muestreo, de acuerdo con los certificados de cada muestreador se tiene
que: (Espinosa et al. 2010).

FR = (mvFInd +Bv)

√
Pstd

Pr
· TR

Tstd
(3.3)

En la ecuación 3.3 se tiene que mv y bv son la pendiente y la ordenada al origen
de la calibración, FInd es el flujo reportado en el rotámetro, Pstd y Tstd son la presión
y la temperatura a nivel del mar y finalmente, PR y TR son la presión y temperatura
promedio de sitio de muestreo.

3.7. Preparación y análisis de las muestras por SEM

Las muestras seleccionadas para el análisis por esta técnica deben de ser corta-
das, por lo que para este análisis solamente se usan algunas de las muestras colec-
tadas sobre filtros de policarbonato.

Se corta un cuadro de la muestra de aproximadamente 0.5 cm x 0.5 cm; el corte
se hace lo más al centro posible, ya que se quiere tener la certeza de que se puedan
observar la mayor cantidad de componentes posibles. En la figura 3.5 se muestra
el corte que se le realizó a una muestra.
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Figura 3.5: Corte de la muestra 08 para su análisis en el microscopio electrónico
de barrido.

Una vez que se realizó el corte del cuadro, es colocado sobre un cilindro de
metal, al cual se le adhiere cinta doble cara de carbón, ya que es conductora y es
importante en esta técnica.

En la figura 3.6(a) se muestra, uno de los cilindros de aluminio utilizados, el
cual ya tiene la cinta de carbón. Una vez colocada la muestra sobre el cilindro
de aluminio se aplica pintura de carbón sobre el contorno, con el fin de asegurar la
conductividad eléctrica. En la figura 3.6(b), se observa la muestra ya colocada sobre
el cilindro y con pintura de carbón, la superficie se ve de color negro, pero esto se
debe a que la muestra se pegó a la cinta de carbón y al hacer vacı́o predominó el
color de la cinta.

Figura 3.6: Muestra lista para aplicar recubrimiento de oro.

Finalmente se aplica un recubrimiento de oro en forma de pelı́cula delgada



CAPÍTULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 28

(del orden de 20 nm) sobre la muestra, con el fin de tener la mejor conductividad
posible. No es posible apreciar a simple vista el recubrimiento.

La preparación y el análisis de las muestras se realizó en el Laboratorio Central
de Microscopı́a (LCM) del IFUNAM. En la figura 3.7 se muestra el microscopio
electrónico de barrido 7800 F utilizado.

Figura 3.7: Microscopio electrónico de barrido del LCM del IFUNAM.

Para realizar este análisis fue necesario fijar las muestras ya preparadas en un
porta-muestras; se colocan las muestras en el interior del microscopio y se le hace
vacı́o al equipo de aproximadamente 9.6x10−6 torr. Las muestras se colocan a una
distancia de 10 mm de la salida del haz de electrones. El microscopio electrónico
780 F con el que se trabajó tiene acoplado un detector Si(Li) de la marca Oxford X
maxn 50. Este detector cuenta con una ventana de berilio (Be) y es capaz de hacer
un análisis elemental, basado en el principio básico de la espectroscopı́a de rayos
X, con la particularidad de que la radiación primaria que excita a los átomos son
electrones.



Capı́tulo 4

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Sección 3.2 se menciona que el periodo de muestreo abarcó del 21 de
septiembre de 2018 al 16 de enero de 2019; se colectaron un total de 105 muestras.

Es decir, se obtuvieron 35 muestras para el equipo MiniVol PM10, 35 para el
ECOTECH PM10 y 35 para el ECOTECH PM2.5. Aunque el periodo de muestreo
fue de más de 3 meses, algunos dı́as no se realizó recolección de muestras, debido
a problemas con la programación de los muestreadores, fines de semana o dı́as
inhábiles.

4.1. Concentración másica

A continuación, se muestra la concentración másica obtenida de las muestras
colectadas. En la figura 4.1 se observa la concentración másica tanto de las mues-
tras colectas en el interior y en el exterior.

En la figura 4.1 se puede observar como en promedio la masa para la sec-
ción PM10 es más menos similar para ambos muestreadores, esto se debe a que
se encuentra en unidades de µg/m3 y la adecuada forma de colección de ambos
muestreadores.

29
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Figura 4.1: Concentración másica de las muestras colectadas para el presente estu-
dio.

También se observa que la masa de la fracción PM2.5 es menor que la PM10
algo que es de esperarse ya que las PM10 a su vez ya contienen a las PM2.5.

Por último, se observa que la concentración másica de las muestras colectadas
en el exterior es mayor que la de las muestras colectadas en el interior, de igual
manera esto es de suponerse ya que en el exterior se tienen diversas fuentes de
emisión del aerosol y en general se espera una mayor cantidad de partı́culas que en
los ambientes cerrados.

Esto concuerda con lo encontrado por Chao et al. (2002), en donde realiza un
estudio comparando la concentración másica de partı́culas en diferentes casas y la
concentración másica de partı́culas en las calles cercanas a dichas casas y concluye
que en promedio la concentración másica es mayor en el exterior que en el interior
de las casas.

4.2. Espectros obtenidos mediante XRF

A continuación, se muestran algunos de los espectros obtenidos a partir del
análisis con XRF de las muestras del aerosol atmosférico presente en el LEMA. Es
importante mencionar que el espectro no se encuentra completo ya que solamente
es de carácter ilustrativo.

En la figura 4.2 se puede observar una comparación de dos espectros. Se trata
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de un par de muestras de partı́culas PM10 colectadas simultáneamente por el equipo
MiniVol y por el equipo ECOTECH, a partir del dı́a 28 de septiembre del 2018 a las
9:00 hrs a las 8:50 hrs del 29 de septiembre de 2018, sobre filtros de policarbonato.

Figura 4.2: Espectros de XRF obtenidos de las muestras de PM10 colectadas del 28
al 29 de septiembre. a) Muestra colectada con MiniVol. b) Muestra colectada con
Ecotech.

En el espectro (a), el cual corresponde a la muestra colectada con el MiniVol,
se observa que la intensidad de las lı́neas es menor comparado con la intensidad de
las lı́neas obtenidas de la muestra colectada con el equipo ECOTECH, espectro (b),
lo cual resulta predecible, debido a la diferencia en el flujo de aire que pasó por el
filtro y por lo tanto a la cantidad de material particulado colectado. Algo importante
a destacar de estos espectros es que en el de MiniVol no es posible distinguir de
manera confiable el pico correspondiente al potasio (K), ya que si bien se puede
observar, su intensidad es tan baja que no se puede tener la certeza de que se trate
del elemento mencionado o se trate solamente de ruido del detector (es decir, está
cerca o por debajo del lı́mite de detección). En contraste, en la muestra colectada
con el equipo ECOTECH sı́ se distingue bien el pico correspondiente a la presencia
de potasio.

Ahora en la figura 4.3 se muestra la comparación entre los espectros de dos
muestras de partı́culas PM10 colectadas de manera simultánea, en este caso las
partı́culas fueron colectadas sobre filtros de Teflon R©, a partir del dı́a 23 de octubre
de 2018 a las 9:00 hrs a las 8:50 hrs del 24 de octubre de 2018.
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Figura 4.3: Espectros de XRF obtenido de la muestra de PM10 colectada del 23
al 24 de octubre. a) Muestra colectada con MiniVol. b) Muestra colectada con
Ecotech.

En estos espectros nuevamente se observa la diferencia en la intensidad, pero
de igual manera se observa cómo no es perceptible el pico de potasio (K) en la
muestra obtenida con el MiniVol, espectro (a), mientras que la obtenida con el
equipo ECOTECH, espectro (b), sı́ lo presenta. Ocurre algo semejante en el caso
del aluminio (Al).

Con esto se comprueba que lo planteado en la Sección 1.5 es cierto, ya que
el equipo Ecotech brinda más información que el equipo MiniVol, ya que en los
espectros de las figuras 4.2 y 4.3 se observa como los picos correspondientes al
aluminio y al potasio no son distinguibles, lo cual no indica que este elemento
sólo este presente en la muestra colectada con el equipo ECOTECH, sino que en
la muestra colectada por el MiniVol la concentración es tan baja que no supera el
lı́mite de detección.

4.3. Concentraciones elementales

Una vez que todas las muestras son analizadas con el equipo de XRF se procede
al cálculo de las concentraciones elementales, procedimiento que se explica de
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mejor manera en la Sección 3.6
A continuación, se muestra una tabla con las concentraciones elementales pro-

medio con sus respectivas incertidumbres obtenidas mediante las ecuaciones 3.1 y
3.2, para el muestreo que se realizó dentro del LEMA:

La información completa sobre la concentración elemental de cada uno de los
filtros se encuentra en el Anexo III

Tabla 4.1: Concentraciones elementales promedio de las muestras de PM10 colec-
tadas con el muestreador MiniVol en el interior del LEMA.

Elemento Concentración [µg m−3] Máximo Mı́nimo Número de apariciones
Na 0.27 (0.15) 0.70 (0.39) 0.008 (0.078) 15
Mg 0.094 (0.022) 0.265 (0.48) 0.014 (0.010) 11
Al 0.053 (0.014) 0.211 (0.050) 0.003 (0.003) 27
Si 0.141 (0.027) 0.478 (0.072) 0.011 (0.008) 35
P 0.033 (0.011) 0.197 (0.039) 0.001 (0.003) 23
S 0.62 (0.13) 2.92 (0.51) 0.056 (0.049) 35
K 0.078 (0.043) 0.34 (0.12) 0.004 (0.027) 12
Ca 0.157 (0.034) 0.480 (0.082) 0.009 (0.014) 35
V 0.038 (0.016) 0.107 (0.039) 0.004 (0.007) 6

Mn 0.300 (0.049) 0.596 (0.075) 0.003 (0.023) 2
Fe 0.240 (0.067) 0.79 (0.18) 0.055 (0.039) 34
Ni 0.251 (0.040) 0.93 (0.12) 0.119 (0.023) 35
Cu 0.045 (0.019) 0.314 (0.056) 0.001 (0.009) 16
Zn 0.159 (0.028) 0.610 (0.084) 0.036 (0.012) 35
Sr 0.037 (0.012) 0.079 (0.018) 0.004 (0.006) 5
Pb 0.093 (0.067) 0.39 (0.33) 0.012 (0.013) 5

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.

Tabla 4.2: Concentraciones elementales promedio de las muestras de PM10 colec-
tadas con el muestreador ECOTECH en el interior del LEMA.

Elemento Concentración [µg m−3] Máximo Mı́nimo Número de apariciones
Na 0.08 (0.14) 0.38 (0.25) 0.004. (0.101) 22
Mg 0.024 (0.010) 0.128 (0.030) 0.002 (0.002) 17
Al 0.107 (0.049) 1.61 (0.18) 0.009 (0.008) 35
Si 0.17 (0.13) 0.48 (0.44) 0.037 (0.050) 35
P 0.046 (0.022) 0.752 (0.061) 0.004 (0.007) 31
S 1.03 (0.54) 3.74 (0.51) 0.19 (0.18) 35
K 0.112 (0.092) 1.53 (0.21) 0.002 (0.041) 29
Ca 0.27 (0.13) 3.77 (0.33) 0.029 (0.037) 35
V 0.063 (0.019) 0.653 (0.058) 0.002 (0.005) 13

Mn 0.012 (0.018) 0.022 (0.015) 0.004 (0.010) 7
Fe 0.23 (0.19) 2.53 (0.33) 0.079 (0.039) 35
Ni 0.119 (0.063) 1.76 (0.11) 0.029 (0.039) 35
Cu 0.016 (0.022) 0.059 (0.040) 0.002 (0.001) 23
Zn 0.142 (0.063) 2.24 (0.13) 0.022 (0.029) 35
Sr 0.095 (0.023) 0.185 (0.040) 0.004 (0.005) 2
Pb 0.105 (0.095) 0.45 (0.37) 0.010 (0.015) 5

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
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Tabla 4.3: Concentraciones elementales promedio de las muestras de PM2.5 colec-
tadas con el muestreador ECOTECH en el interior del LEMA.

Elemento Concentración [µg m−3] Máximo Mı́nimo Número de apariciones
Na 0.08 (0.14) 0.53 (0.30) 0.005 (0.087) 20
Mg 0.017 (0.016) 0.048 (0.033) 0.004 (0.004) 16
Al 0.024 (0.020) 0.27 (0.23) 0.002 (0.002) 27
Si 0.060 (0.054) 0.74 (0.65) 0.006 (0.011) 35
P 0.015 (0.014) 0.102 (0.034) 0.001 (0.002) 32
S 0.38 (0.31) 1.553 (1.046) 0.034 (0.069) 35
K 0.032 (0.067) 0.16 (0.13) 0.002 (0.041) 22
Ca 0.090 (0.084) 1.64 (1.41) 0.006 (0.016) 35
V 0.007 (0.010) 0.025 (0.026) 0.001 (0.005) 13

Mn < LD < LD < LD 0
Fe 0.08 (0.09) 0.26 (0.23) 0.006 (0.010) 35
Ni 0.069 (0.062) 0.246 (0.085) 0.035 (0.044) 35
Cu 0.017 (0.021) 0.102 (0.068) 0.001 (0.001) 21
Zn 0.044 (0.038) 0.144 (0.068) 0.004 (0.010) 35
Sr 0.006 (0.006) 0.009 (0.007) 0.004 (0.005) 3
Pb < LD < LD < LD 0

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
Nota: < LD (Menor que el lı́mite de detección).

Con el fin de tener una comparación de las concentraciones elementales obte-
nidas dentro del LEMA se realizó un muestreo de tres dı́as en la azotea del edificio
de Colisiones del IFUNAM, con la intención de medir las concentraciones elemen-
tales dentro y fuera de las instalaciones.

El muestreo se llevo acabo del 23 al 25 de enero, colectando una muestra por
dı́a (24 horas) para cada uno de los muestreadores, la hora de muestreo fue de las
9:00 hrs a las 9:00 hrs del dı́a siguiente.

A continuación, se muestran las concentraciones promedio obtenidas para cada
uno de los muestreadores.
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Tabla 4.4: Concentraciones elementales promedio de las muestras de PM10 colec-
tadas con el muestreador MiniVol en la azotea del IFUNAM.

Elemento Concentración [µg m−3]
Na 0.27 (0.19)
Mg 0.187 (0.052)
Al 0.622 (0.067)
Si 1.77 (0.17)
P 0.140 (0.026)
S 1.23 (0.22)
K 0.582 (0.091)
Ca 1.21 (0.10)
V 0.017 (0.015)

Mn < LD
Fe 1.03 (0.14)
Ni 0.473 (0.062)
Cu 0.101 (0.027)
Zn 0.253 (0.039)
Sr < LD
Pb 0.14 (0.11)

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
Nota: < LD (Menor que el lı́mite de detección).

Tabla 4.5: Concentraciones elementales promedio de las muestras de PM10 colec-
tadas con el muestreador ECOTECH en la azotea del IFUNAM.

Elemento Concentración [µg m−3]
Na 0.28 (0.22)
Mg 0.154 (0.091)
Al 1.40 (0.63)
Si 2.33 (1.00)
P 0.082 (0.038)
S 1.00 (0.47)
K 0.65 (0.33)
Ca 2.17 (0.98)
V 0.018 (0.012)

Mn 0.026 (0.047)
Fe 1.54 (0.76)
Ni 0.12 (0.09)
Cu 0.046 (0.029)
Zn 0.12 (0.10)
Sr < LD
Pb 0.15 (0.12)

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
Nota: < LD (Menor que el lı́mite de detección).
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Tabla 4.6: Concentraciones elementales promedio de las muestras de PM2.5 colec-
tadas con el muestreador ECOTECH en la azotea del IFUNAM.

Elemento Concentración [µg m−3]
Na 0.036 (0.095)
Mg 0.027 (0.016)
Al 0.034 (0.020)
Si 0.139 (0.054)
P 0.052 (0.014)
S 0.57 (0.30)
K 0.203 (0.067)
Ca 0.134 (0.084)
V < LD

Mn 0.007 (0.010)
Fe 0.13 (0.11)
Ni 0.118 (0.062)
Cu 0.023 (0.026)
Zn 0.058 (0.038)
Sr < LD
Pb 0.098 (0.095)

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
Nota: < LD (Menor que el lı́mite de detección).

En las figuras 4.4 y 4.5 se observa una comparación entre las concentraciones
elementales promedio obtenidas de las muestras tomadas en el interior del LEMA
ası́ como de las muestras colectadas en la azoteas del IFUNAM. Estas muestras
corresponden a la fracción PM10.

Figura 4.4: Comparación de concentraciones elementales promedio en PM10, co-
lectadas con el equipo MiniVol dentro y fuera del LEMA.
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Figura 4.5: Comparación de concentraciones elementales promedio en PM10, co-
lectadas con el equipo ECOTECH dentro y fuera del LEMA.

En la figura 4.6 se observa una comparación entre las concentraciones ele-
mentales promedio obtenidas de las muestras tomadas en el interior del LEMA
ası́ como de las muestras colectadas en la azoteas del IFUNAM. Estas muestras
corresponden a la fracción PM2.5.

Figura 4.6: Comparación de concentraciones elementales en PM2.5, colectadas con
el equipo ECOTECH dentro y fuera del LEMA.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las concentraciones elementales pro-
medio obtenidas ası́ como el valor máximo y el mı́nimo para cada elemento y
finalmente también se muestra el número de apariciones de ese elemento en las
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muestras colectadas. El número de apariciones varı́a entre las diferentes muestras,
ya que si bien en algunas el elemento no superaba el lı́mite de detección debido a
su baja concentración, en algunos otros casos el elemento era detectado, pero no
superaba el lı́mite de cuantificación del equipo.

Las concentraciones elementales muestran, en general, una tendencia esperada,
una concentración elemental promedio similar entre ambos muestreadores, concen-
traciones elementales promedio relativamente bajas, en su mayorı́a. Casos como el
del Na y Mg son excepciones, ya que las concentraciones de estos elementos no
son tan confiables por la eficiencia que tiene el equipo para la detección y cuantifi-
cación de elementos tan ligeros.

En general las concentraciones elementales no son alarmantes ya que son en
su mayorı́a menores que las obtenidas en el exterior del laboratorio. Algo similar
a lo encontrado por Chao et al. (2002); en su estudio, las concentraciones de al-
gunos elementos son mayores en el interior, pero en la mayorı́a de los elementos
es mayor la concentración obtenida en el exterior. Algo que llama la atención es la
concentración de azufre (S), la cual es alta y para el caso del muestreador ECO-
TECH PM10 incluso es mayor la medida dentro del laboratorio que la determinada
para las muestras colectadas en la azotea del IFUNAM, lo cual puede deberse a la
presencia de una fuente de emisión puntual del aerosol compuesto por azufre en el
área de muestreo.

Con las concentraciones elementales promedio aquı́ listadas en la siguiente
sección se muestran los factores de enriquecimiento calculados, mismos que serán
de utilidad para una posible deducción de la o las fuentes de emisión del aerosol
atmosférico presente en el LEMA.

4.4. Factor de Enriquecimiento (FE)

El factor de enriquecimiento (FE) es utilizado en diversos estudios ecotoxi-
cológicos y de quı́mica ambiental como referencia para conocer la fuente emisora
de algunos de los elementos presentes en la muestra analizada.

El FE de una muestra con respecto a la corteza terrestre se calcula de una
manera muy simple, se toman en cuenta los elementos con mayor abundancia en la
corteza terrestre, como es el caso del Al, Si y/o Fe (Lawson & Winchester, 1979).
En este estudio se considera al Si como el elemento respecto al cual se calculará el
factor de enriquecimiento, ya que es uno de los elementos que se puede cuantificar
de una mejor manera con la técnica de XRF.

FE = (X/Si)muestra/(X/Si)cortezaterrestre (4.1)

Siendo X el elemento del cual se quiere conocer el factor de enriquecimiento.
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Para el cálculo de la incertidumbre asociada al factor de enriquecimiento se
utiliza la ecuación 4.2:

u(FE) =

√√√√
∑

(
∂FE
∂Xi

2
)
·u2(Xi) (4.2)

Simplificando la ecuación 4.2 se tiene que:

u(FE) = FE ·
√

u2(CE,m)

C2
E,m

+
u2(CSi,m)

C2
Si,m

(4.3)

Donde:
FE es el factor de enriquecimiento del elemento.
CE,m es la concentración del elemento en la muestra.
CSi,m es la concentración de silicio en a muestra.
u(CE,m) es la incertidumbre asociada a la concentración del elemento en la

muestra.
u(CSi,m) es la incertidumbre asociada a la concentración de silicio en la muestra.

Un FE cercano a 1 indica que el elemento no se encuentra enriquecido por
fuentes externas sino que es de un origen natural, un FE que varia entre 1 y 10 es
un elemento que tiene aportaciones de fuentes antropogénicas y naturales, un FE
entre 10 y 100 indica que el elemento tiene una gran aportación de fuentes antro-
pogénicas, un FE >100 indica que se tiene un elemento altamente enriquecido por
fuentes antropogénicas, las cuales han contribuido fuertemente en la concentración
del elemento (Lawson & Winchester, 1979).

En la tabla 9.1 del Anexo IV se muestra el cociente entre la concentración
elemental de algunos de los elementos presentes en la corteza terrestre y la con-
centración elemental del silicio presente en la corteza terrestre. Este cociente es
necesario para el cálculo del FE de los elementos presentes en las muestras colec-
tadas.

En las tablas 9.2, 9.3 y 9.4, del Anexo IV, se muestran los factores de enri-
quecimiento promedio obtenidos para algunos de los elementos en las muestras
colectadas, tanto las colectadas en el interior como las colectadas en el exterior.

En las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestra una comparación entre los factores de
enriquecimiento promedio calculados para algunos elementos en las muestras ob-
tenidas en el interior del LEMA y las obtenidas en la azotea del IFUNAM. En estas
figuras solamente se muestran los elementos con mayor número de repeticiones en
las muestras.
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Figura 4.7: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en
las muestras colectadas con el muestreador MiniVol PM10.

Figura 4.8: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en
las muestras colectadas con el muestreador ECOTECH PM10.
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Figura 4.9: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en
las muestras colectadas con el muestreador ECOTECH PM2.5.

Ahora en las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 nuevamente se muestra la comparación
entre el factor de enriquecimiento calculado para las muestras obtenidas en el inte-
rior del LEMA y las obtenidas en la azotea del edificio de colisiones del IFUNAM,
pero en este caso solamente se muestran los elementos con un menor número de
repeticiones en las muestras, con el fin de ser más claros en la interpretación de los
resultados.

Figura 4.10: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en
las muestras colectadas con el muestreador MiniVol PM10.
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Figura 4.11: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en
las muestras colectadas con el muestreador ECOTECH PM10.

Figura 4.12: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en
las muestras colectadas con el muestreador ECOTECH PM2.5.

Después de realizar los cálculos correspondientes para obtener el FE promedio
para algunos de los elementos en las muestras se tiene que en las figuras 4.7, 4.8 y
4.9 se puede observar el siguiente comportamiento; lo primera es que en general los
elementos presentes en el interior del LEMA se encuentran más enriquecidos por
fuentes externas que los presentes en la azotea del IFUNAM. Esto resulta lógico
ya que en el interior del LEMA las partı́culas no tienen una circulación por los
movimientos del viento. Más bien se encuentran en constante recirculación dentro
del laboratorio debido a que, como se mencionó en la Sección 2.1, las ventanas
presentes en el laboratorio no se abren de manera habitual, una de las puertas de
acceso comunica con un pasillo cerrado y la puerta que comunica con el exterior
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no se abre de manera constante.
Las partı́culas también se encuentran en constante recirculación debido a la

presencia del sistema de aire acondicionado. Por este motivo es que resulta lógico
que las partı́culas del interior se encentren mayormente enriquecidas por fuentes
externas que las colectadas en la azotea del IFUNAM. De acuerdo con Zhao et
al. (2004), el depósito y concentración de las partı́culas se ve influenciada por las
condiciones de ventilación dentro de los ambientes cerrados.

Algo más que se puede observar en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 es que los elemen-
tos como Na, Al, K, Ca y Fe cuentan con un factor menor que 10, FE <10, y dado
que algunos de estos elementos se relacionan con fuentes como polvo o suelo se
puede deducir, con apoyo de otras pruebas, que esos elementos, Ca y Fe, tienen su
origen en la resuspensión de polvo o suelo natural presente en el LEMA.

Casos como el del S, Ni, Cu y Zn, en donde se tiene un FE >100, se dice
que son elementos que deben su concentración en su mayorı́a por aportaciones de
fuentes antropogénicas. Nuevamente se observa que el S tiene una alta importancia
en el análisis, ya que al tener un factor de enriquecimiento tan alto en los tres
casos se confirma nuevamente que tiene una o más fuentes de emisión dentro del
laboratorio.

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se presentan a los elementos con un menor
número de apariciones dentro del muestreo; tienen un alto factor de enriqueci-
miento; pero debido a que no tienen una aparición constante dentro del muestreo
no se pueden hacer muchas deducciones sobre su posible origen.

De acuerdo con el personal que labora en el LEMA se sabe que el acelera-
dor de iones requiere de hexafluoruro de azufre, SF6, para mantener el aislamiento
en el acelerador. Con esto se puede llegar a energı́as altas, necesarias para reali-
zar algunos experimentos. Esto resulta de gran importancia ya que en los análisis
antes hechos destaca la relevancia que toma el azufre en el presente estudio, y el
hexafluoruro de azufre aquı́ utilizado podrı́a ser una fuente de emisión.

4.5. Análisis de Componentes Principales

Con el fin de conocer las posibles fuentes de emisión del aerosol atmosférico
presente en el LEMA se realiza un análisis por componentes principales o PCA por
sus siglas en inglés (Principal Component Analysis). El PCA tiene como objetivo
reducir el número original de variables, X, (X1, X2,. . . , Xn) a uno menor de nuevas
variables denominadas componentes principales, CP, (CP1, CP2,. . . , CPn). Los
componentes principales son combinaciones lineales de las variables originales que
agrupan la mayor parte de la información contenida en los datos iniciales (Henry
et al. 1984).
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El primer paso para la aplicación de PCA es conocer el número mı́nimo de
muestras requerido para este tipo de análisis.

Si se miden V variables en N muestras, se dice que el número de grados de
libertad es el producto NV, pero en el análisis por componentes principales factores
como la media, las correlaciones y la desviación normal, reducen el número de
grados de libertad, de tal manera que el número de grados de libertad (D) es: (Henry
et al. 1984; Miranda, 1994)

D = NV −V − V (V +1)
2

(4.4)

Como se mencionó anteriormente NV se conoce como el número de grados de
libertad, V es el número total de las medias calculadas y finalmente V (V + 1)/2
es el número total de las desviaciones normales y las correlaciones calculadas. De
tal manera que al dividir todo entre el número de variables V se tiene: (Miranda,
1994)

D
V

= N − V +3
2

(4.5)

De acuerdo con Henry et al. (1984) si D/V es mayor que 30 el PCA se puede
realizar de manera apropiada. De tal manera que la ecuación 4.5 se puede reescribir
como:

N > 30+
V +3

2
(4.6)

En el caso del presente estudio se establece que el número de variables, o ele-
mentos, serán 12 ya que son estos los que se repiten con mayor frecuencia en las
muestras, resolviendo la ecuación 4.6 se tiene que N=37.5, en este estudio sólo
se cuentan con 35 muestras y la recomendación es que N > 37.5, pero dado que
la diferencia es de 2.5 muestras se decide realizar el análisis por PCA ya que se
piensa que no existe una gran diferencia entre el número de muestras colectadas y
el recomendado para realizar el análisis.

Posteriormente se procede al cálculo de los componentes principales, el cual
consiste en la transformación del espacio vectorial para realizar la combinación
lineal de las variables originales, este procedimiento se realizó con ayuda del soft-
ware STATISTICA (Statistica/W, 2015).

En el Anexo V se muestran las correlaciones obtenidas para cada uno de los
muestreadores y las fracciones del aerosol utilizados. La correlación sólo se hace
entre los elementos con mayor número de repeticiones; en este caso se decide que
el número de apariciones mı́nima que debe tener el elemento para ser considerado
en la correlación sea de 10, ya que, si bien esto representa menos del 50% de las



CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 45

muestras, al tomar un número mayor de apariciones el análisis estadı́stico no serı́a
bueno por tan bajo número de elementos a considerar. Algo importante a mencionar
es que el número de apariciones no depende precisamente a la presencia o ausencia
del elemento en la muestra, sino a la no superación de lı́mites de cuantificación,
esto pasa en especial con el equipo de muestreo MiniVol, ya que al colectar tan
poco material no es posible su cuantificación en todos los casos.

En las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se muestra lo obtenido en el PCA. Se presentan dos
componentes principales que explican más del 80% de la varianza de los datos, ası́
como el valor de los componentes calculados para las variables (elementos) más
importantes.

Tabla 4.7: Análisis de componentes principales para las muestras obtenidas en el
interior del LEMA con el equipo MiniVol PM10

Variable Componente 1 Componente 2
Al 0.567 1.595
Si 0.923 0.026
S 0.750 -0.530

Ca 0.742 0.101
Fe 0.938 -0.090
Ni 0.883 -0.004
Zn 0.873 0.196

Los dos primeros componentes principales
explican el 81.7% de la varianza.

Componentes S2

1 0.679
2 0.138
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Tabla 4.8: Análisis de componentes principales para las muestras obtenidas en el
interior del LEMA con el equipo ECOTECH PM10

Variable Componente 1 Componente 2
Al 0.980 -0.158
Si 0.636 0.680
P 0.939 -0.082
S 0.694 0.593
K 0.908 -0.071
Ca 0.989 -0.129
Fe 0.985 -0.137
Ni 0.985 -0.140
Zn 0.981 -0.160

Los dos primeros componentes principales
explican el 95.8% de la varianza.

Componentes S2

1 0.851
2 0.107

Tabla 4.9: Análisis de componentes principales para las muestras obtenidas en el
interior del LEMA con el equipo ECOTECH PM2.5

Variable Componente 1 Componente 2
Si 0.774 -0.621
P 1.159 0.059
S 0.605 0.472

Ca 0.647 -0.747
Fe 0.886 -0.107
Ni 0.677 0.577
Zn 0.732 0.485

Los dos primeros componentes principales
explican el 83.3% de la varianza.

Componentes S2

1 0.580
2 0.253

Se realiza el PCA y se pretenden conocer las fuentes de emisión del aerosol,
debido a que los elementos más importantes en el análisis con un componente más
alto son aquéllos que tienen una alta relación entre sus diferentes concentraciones
elementales y por lo tanto se puede suponer que fueron emitidos por la misma
fuente.

En las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se observa cómo entre los elementos de mayor
importancia y con el primer componente principal alto son el Si, Ca, Fe y Zn.
Recordando lo mencionado en la tabla 1.2 se puede suponer que en las muestras
obtenidas en el interior del LEMA se tiene una alta presencia de suelo y polvo
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mineral, lo cual se puede interpretar como la resuspención del polvo por el cons-
tante movimiento que existe dentro del laboratorio. En una deducción un poco más
arriesgada también se podrı́a pensar que se debe a polvo emitido a través del aire
acondicionado, aunque no se cuentan con los elementos suficientes para afirmar
dicha suposición.

Lo antes mencionado coincide de igual manera con lo encontrado por Chao et
al. (2002), en su estudio se realiza una comparación entre la composición del aero-
sol atmosférico presente en diferentes casas y la composición del aerosol presente
en las avenidas cercanas a las casas. Aunque los ambientes de estudios son distintos
se encuentra que una parte importante de las partı́culas son provenientes del suelo
y/o polvo, y otra parte también importante puede ser producto del funcionamiento
de los diversos equipos existentes en las áreas de muestreo.

Sigue llamando la atención la gran importancia que tiene el S, ya que como
se mencionó anteriormente, tiene concentraciones elevadas y en el PCA se obser-
va que incluso en el segundo componente principal el azufre tiene un factor alto,
superior a 0.5. Esto indica que aparte de su posible origen industrial, dada su rela-
ción con el aluminio, puede tener otra fuente de emisión. Esta hipótesis debe ser
complementada con otro análisis.

4.6. Microscopı́a electrónica de barrido (SEM)

Se realizó el análisis de tres de las muestras colectadas en el interior del LEMA,
las cuales fueron: ECOTECH PM10 13, ECOTECH PM10 08 y ECOTECH PM2.5
08, se eligen sólo estas tres muestras debido a la disponibilidad de tiempo en el
microscopio y también porque al ser colectadas con el muestreador de alto flujo se
asegura la presencia de una mayor cantidad de partı́culas. Otro factor importante
es que, como se mencionó en la Sección 3.7, estas muestras se colectaron sobre
filtros de policarbonato y eso facilita su preparación para el análisis.

El análisis elemental de las muestras mediante la técnica de SEM es solamente
cualitativo, ya que no se cuenta con todas las caracterı́sticas necesarias para hacer
un cálculo adecuado de la concentración elemental. Los resultados cuantitativos
fueron los obtenidos mediante XRF.

Del análisis de las muestras se obtuvieron distintas imágenes. A continuación,
se muestran algunas de las fotografı́as obtenidas, que son las más representativas
de las muestras.
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4.6.1. Muestras PM2.5

En la figura 4.13 se observan algunas de las zonas representativas de la muestra
ECOTECH PM2.5 08; se aprecian partı́culas de diversos tamaños y formas. Se
decidió hacer un análisis elemental de los conjuntos de partı́culas observados en
las muestras.

Figura 4.13: Regiones de la muestra ECOTECH PM2.5 08.

En la figura 4.14 se muestra la región en la que se realizó el análisis elemental
ası́ como el espectro obtenido de dicha zona; en el espectro se puede observar la
presencia de los siguientes elementos: C, Ca, O, Na, Mg, Si, Cl, K y Au.

Figura 4.14: Regiones de la muestra ECOTECH PM2.5 08.

En el espectro se observa la presencia de elementos como Na, Mg, Si, Ca y K,
los cuales son tı́picos de la composición del suelo natural y el polvo, según la tabla
1.2. Esto concuerda con el análisis de PCA en la Sección 4.5.

En el espectro domina la presencia de carbón (C) y oxı́geno (O), que como ya
se mencionó anteriormente se debe en su mayorı́a a la composición del filtro sobre
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el cual fueron colectadas las partı́culas; también los picos correspondientes al oro
(Au), debido al recubrimiento aplicado a la muestra para su analı́sis.

Para tener una mejor apreciación de los picos de rayos X correspondientes a
las partı́cula colectadas y no al filtro o al recubrimiento, se grafican los archivos
ASCII resultantes del análisis. El espectro observado en la figura 4.14 queda como
ejemplo de la información obtenida directamente por el software del detector.

Los espectros originales correspondientes a cada uno de los análisis se mues-
tran en el Anexo VI

Los elementos identificados en una región definida en la figura 4.14, su con-
centración aparente y el% atómico de los mismos se encuentran en la tabla 4.10.

Tabla 4.10: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.14.
Elemento Concentración aparente % atómico

C* 11.41 67.75
O* 4.56 25.56
Na 0.18 0.33
Mg 0.14 0.29
Si 0.09 0.13
Cl 0.13 0.16
K 0.20 0.21
Ca 5.08 5.53

Au+ 0.15 0.04
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

En la tabla 4.10 se muestra la concentración aparente de los elementos encon-
trados en el análisis. Esta información se obtiene directamente del programa de
análisis del microscopio electrónico; pero como no se conoce la calibración del
equipo ni se tiene certeza del correcto cálculo de las concentraciones, no se tomará
en cuenta como un método cuantitativo.

En la figura 4.15 se muestra otra región a la que se le realizó un análisis ele-
mental, junto con el espectro obtenido, se observa la presencia de elementos como
C, Ca, O, Fe, Mn, Cu, Si y Au, elementos como el Fe y Si tienen un posible origen
en el suelo natural y el polvo.
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Figura 4.15: Regiones de la muestra ECOTECH PM2.5 08.

La lista de elementos encontrados en la muestra, ası́ como sus concentraciones
atómicas propuestas se encuentra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.15.
Elemento % atómico

C* 79.34
O* 17.46
Si 0.26
Ca 0.07
Mn 0.10
Fe 2.46
Cu 0.15

Au+ 0.15
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

4.6.2. Muestras PM10

Ahora en la figura 4.16 se muestra una de las regiones de mayor interés de
la muestra ECOTECH PM10 08. En la figura se observan partı́culas de distintos
tamaños y distintas formas, por lo que se decidió hacer un análisis de algunas de
las partı́culas observadas en esta región.



CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 51

Figura 4.16: Región de la muestra ECOTECH PM10 08.

En la figura 4.17 se muestra la región de análisis, ası́ como el espectro obtenido;
se observa la presencia de elementos tales como Na, Al, Si, K y Ca. De acuerdo
con la tabla 1.2 algunos de estos elementos casi seguramente provienen del suelo
natural y del polvo.

Figura 4.17: Región de la muestra ECOTECH PM10 08.

A continuación, en la tabla 4.12 se muestran los elementos presentes en la
región de estudio.
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Tabla 4.12: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.17.
Elemento % atómico

C* 72.08
O* 21.76
Na 0.62
Al 1.84
Si 2.94
K 0.04
Ca 0.65

Au+ 0.08
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

Siguiendo con la misma área de estudio ahora se realiza el análisis elemental
sobre otro conjunto de partı́culas, el cual junto con el espectro resultado de este
análisis se muestra en la figura 4.18.

Figura 4.18: Región de la muestra ECOTECH PM10 08.

En el espectro se puede observar como es que este conjunto de partı́culas con-
tiene elementos como Na, Mg, Si, S, Ca y Cu, lo cual es muy importante ya que
además de contener elementos tı́picos del suelo natural y el polvo también se ob-
serva la presencia de azufre (S), que es un elemento de gran interés en este estudio;
dado que el análisis elemental se realiza sobre todo un conjunto de partı́culas, no
se puede saber si el azufre se encuentra de manera aislada o se pega a las demás
partı́culas.
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En la tabla 4.13 se muestran los elementos presentes en el análisis.

Tabla 4.13: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.18.
Elemento % atómico

C* 74.18
O* 22.65
Na 0.17
Mg 0.11
Si 0.52
S 0.27

Ca 1.72
Cu 0.20

Au+ 0.17
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

Ya que con las imágenes anteriores se demuestra la presencia de partı́culas con
un posible origen en el suelo natural y el polvo presente en el LEMA, los siguientes
análisis se enfocan solamente en el análisis de partı́culas que contengan azufre.
A continuación, en la figura 4.19 se presenta una de las regiones de la muestra
ECOTECH PM10 13, con algunas de las partı́culas colectadas.

Figura 4.19: Región de la muestra ECOTECH PM10 13.

Se realiza un análisis elemental al conjunto de partı́culas presentes en esta re-
gión. En la figura 4.20 se muestra la zona de análisis, ası́ como el espectro obtenido.
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Figura 4.20: Región de la muestra ECOTECH PM10 13.

En la tabla 4.14 se presentan los elementos encontrados en el análisis elemen-
tal.

Tabla 4.14: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.20.
Elemento % atómico

C* 57.47
O* 36.74
Mg 0.16
Al 0.32
Si 2.02
S 0.26
Cl 0.13
Ca 2.62
Fe 0.13

Au+ 0.15
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

Se observa la presencia de elementos tales como C, O, Mg, Al, Si, S, Cl, Ca,
Fe y Au, de nuevo elementos caracterı́sticos del suelo natural y el polvo; también
se aprecia la presencia de S, y dado que aquı́ se hizo un análisis del conjunto de
partı́culas se decidió estudiar zonas más pequeñas para ası́ encontrar las partı́culas
que aportan azufre.

En la figura 4.21 se observa la zona en donde se encontró azufre; también se
muestra el espectro asociado al análisis de dicha región.
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Figura 4.21: Región de la muestra ECOTECH PM10 13.

En la tabla 4.15 se listan los elementos encontrados en el análisis. Se obser-
va que se tienen los mismos elementos que en el análisis anterior, pero con una
abundancia distinta.

Tabla 4.15: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.21.
Elemento % atómico

C* 55.04
O* 38.62
Mg 0.14
Al 0.44
Si 2.49
S 0.25
Cl 0.11
Ca 2.65
Fe 0.10

Au+ 0.14
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

Se realiza la observación de algunas otras regiones del filtro buscando la pre-
sencia de azufre, en la figura 4.22 se muestra una de las áreas analizadas, ası́ como
el espectro resultante.
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Figura 4.22: Región de la muestra ECOTECH PM10 13.

En la tabla 4.16 se muestra la lista de elementos encontrados en el análisis.

Tabla 4.16: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.22.
Elemento % atómico

C* 66.98
O* 26.53
Al 0.13
Si 0.82
S 0.28

Ca 0.65
Fe 3.92
Cu 0.28
Ba 0.27

Au+ 0.14
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

Se observa la presencia de algunos elementos ya antes encontrados y de nuevo
azufre. Por ese motivo se optó por reducir la zona de análisis.

En la figura 4.23 se muestra la nueva zona estudiada, ası́ como el espectro
asociado.
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Figura 4.23: Región de la muestra ECOTECH PM10 13.

En la tabla 4.17 se enlistan los elementos encontrados en el análisis elemental.

Tabla 4.17: Composición elemental de la región delimitada en la figura 4.23.
Elemento % atómico

C* 70.48
O* 25.15
Al 0.11
Si 0.60
S 0.21

Ca 0.40
Fe 2.70
Ba 0.17

Au+ 0.17
Nota: *Elementos formadores del filtro.

Nota: +Elementos del recubrimiento aplicado a la muestra.

Nuevamente se encuentra azufre, pero no se puede hacer ningún tipo de afir-
mación acerca de su origen.

Con las imágenes y los espectros anteriores se comprueba la presencia de los
elementos encontrados mediante XRF; también se cuenta con más elementos para
realizar la deducción de algunas de las posibles fuentes de emisión del aerosol.
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4.7. Busqueda de Fugas de SF6

Con el fin de tener un análisis completo del área de trabajo, se procede a buscar
fugas de SF6 en el acelerador de iones, utilizando un detector de SF6 de la marca
DILO, modelo SF6 Leak Detector 3-033-R002, el cual cuenta con 7 niveles de
sensibilidad, siendo el nivel mı́nimo de sensibilidad de 3 g año−1 y el máximo de
14 g año−1 (Dilo Company, Inc.).

El uso de este detector de fugas es muy fácil, solamente se prende y se elige el
nivel de sensibilidad con el cual se quiere trabajar; el nivel de sensibilidad depende
del usuario y en este caso se decide trabajar en el nivel 4 de 7 posibles. La punta
del detector se coloca en las zonas en donde se cree que podrı́an existir fugas, tal y
como se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.24: Uso del detector de SF6 DILO 3-033-R002.

Se realiza la búsqueda de fugas en todo el acelerador y finalmente se encuentra
una fuga en uno de los atravesadores con los que cuenta el acelerador. En la figura
4.25 se muestra la detección la fuga. En ella se puede apreciar como es que el
indicador tiene todos los focos prendidos y en color rojo, lo cual significa que se
ha encontrado una fuga, la cual posiblemente sea igual o mayor al lı́mite máximo
de sensibilidad, es decir 14 g año−1 (Dilo Company, Inc.).
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Figura 4.25: Detección de fuga en un atravesador del acelerador.

Por último, en la figura 4.26 se observa la zona en donde se detecta la fuga.

Figura 4.26: Zona de detección de fuga.

Con la aplicación de estadı́stica multivariada y con el cálculo del factor de
enriquecimiento se suponı́a que el azufre era emitido por más de una fuente, en
este caso el polvo y/o suelo natural y una emisión puntual, que podrı́a provenir de
una fuga en el acelerador o bien por emisión de los equipos eléctricos presentes en
el laboratorio. Con la detección de la fuga se demuestra la presencia de una fuga
en el acelerador.



Capı́tulo 5

Conclusiones

Con los resultados antes obtenidos y los análisis realizados se concluye que el
aerosol atmosférico presente en el LEMA está compuesto por una diversidad de
elementos, de los cuales al menos 18 fueron identificados con la técnica de origen
nuclear XRF. Gracias a la aplicación de esta técnica fue posible el cálculo de las
concentraciones de los distintos elementos presentes, las concentraciones medidas
no son altas como para poner en riesgo en el futuro inmediato a las personas que
ahı́ laboran.

Se observa que las concentraciones de azufre, si bien no son altas como para
poner en peligro al personal ahı́ presente, sı́ se pueden considerar elevada para
un ambiente cerrado. Con el fin de conocer el origen del aerosol atmosférico se
aplican técnicas estadı́sticas multivariadas, de las cuales se obtiene que el aerosol
atmosférico presente en este lugar tiene un origen en el suelo natural y en el polvo,
principalmente.

También gracias a la aplicación de estadı́stica multivariada se sabe que el azufre
formador del aerosol podrı́a tener una segunda fuente de emisión, la cual se cree
que podrı́a ser producto de las emisiones de los equipos que controlan el acelerador
o bien alguna fuga del hexafluoruro de azufre ahı́ utilizado. Esto se comprueba
con la detección de la fuga, lo cual indica la correcta aplicación de la estadı́stica
multivariada, ası́ como la adecuada interpretación de los resultados.

Lo antes obtenido con la técnica de XRF se comprobó mediante las observa-
ciones y el análisis en el microscopio electrónico de barrido.

También se concluye que en este tipo de estudios la colección de partı́culas
con un muestreador de alto flujo es de gran ayuda, ya que si bien con el MiniVol
se tiene un flujo muy similar al de la respiración humana promedio, la cantidad de
muestra colectada es muy poca, lo cual complica el análisis porque no se superan
limites de detección de XRF y quizá algunas otras técnicas analı́ticas, en cambio
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con el muestreador Ecotech sı́ se colectan suficientes partı́culas como para tener
resultados confiables. Con esto se demuestra que lo planteado en el inicio de este
trabajo es cierto y gracias al uso del muestreador Ecotech se pueden tener mejores
resultados y más confiables, al menos para XRF.

También con los resultados antes mostrados se concluye que, en general, para
PM10 se tienen dos fuentes de emisión, las cuales son: el suelo natural, y la fuga
de hexafluoruro, para PM2.5 también se puede suponer una posible aportación del
suelo natural y otra de residuos industriales, recordando que las partı́culas menores
que 2.5 micrómetros están tı́picamente relacionadas con emisiones antropogénicas,
pero sobre esta estas partı́culas, PM2.5, no se pueden hacer muchas deducciones en
este estudio ya que en el área de interés no se colectó suficiente cantidad de material
como para hacer un análisis más completo de esta fracción del aerosol atmosférico.

Algunos de los resultados aquı́ presentes concuerdan con los obtenidos en tra-
bajos previos, por ejemplo en Zhao et al. (2004), se menciona que la concentración
y el depósito de las partı́culas se ve influenciado por las condiciones de ventilación
en el lugar de muestreo. En el presente trabajo se muestra que en general el factor
de enriquecimiento es mayor para las muestras colectadas en el interior, lo cual se
cree que se debe a la manera en que la partı́cula crece y se enriquece con los com-
ponentes presentes en el lugar de muestreo, que al ser un ambiente cerrado tiene
una mayor recirculación de los mismos compuestos.

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo se pretende resaltar la im-
portancia del monitoreo de la calidad del aire en los ambientes cerrados, ya que, es
en los lugares cerrados en donde se pasa la mayor parte del tiempo y en la mayorı́a
de las ocasiones no se conoce la calidad del aire de estos lugares.

5.1. Trabajos Futuros

Se propone realizar muestreos por periodos de tiempo más cortos para ası́ cono-
cer el cambio en las concentraciones a lo largo del dı́a. También se plantea realizar
análisis que den información acerca de los posibles compuestos orgánicos presen-
tes, ya que con XRF solamente se conoce la composición elemental.

Se propone que en el futuro los estudios que se realicen en ambientes cerrados
se haga con un muestreador de flujo similar al de Ecotech combo PM10 & PM2.5,
ya que con un flujo menor no se colecta la cantidad de materia necesaria para un
correcto análisis quı́mico.

En el futuro se pretende continuar con el muestro y el análisis del aerosol pre-
sente en ambientes cerrados, ya que con este y anteriores trabajos se comprueba
que el estudio de la calidad del aire en este tipo de ambientes es de igual importan-
cia que el del exterior.
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Anexo I

A continuación, se muestra parte de la bitacora de trabajo, en donde se listan
los filtros usados, fecha, etiqueta, material del filtro y la masa del filtro antes y
despues de la colecta.
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Figura 6.1: Bitacora de trabajo.
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Anexo II

A continuación, se listan los patrones de calibración utilizados para el análisis
elemental del presente trabajo.
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Tabla 7.1: Patrones de calibración utilizados.
Patrón Concentración [µg

cm−2]
Micromatter Al 41.6 (5%)
Micromatter CuSx 44.1 (5%) y 12.9 (5%)
Micromatter KCl 45.8 (5%)
Micromatter Fe 42.3 (5%)
Micromatter Ge 42.5 (5%)
Micromatter SrF2 46.5 (5%)
Micromatter SiO 48.2 (5%)
Micromatter GaP 45.0 (5%)
Micromatter NaCl 50.4 (5%)
Micromatter MgF2 58.1 (5%)
Micromatter CaF2 57.5 (5%)
Micromatter ScF3 58.2 (5%)
Micromatter Ti 44.5 (5%)
Micromatter V 47.8 (5%)
Micromatter Cr 47.8 (5%)
Micromatter Mn 46.3 (5%)
Micromatter Co 43.2 (5%)
Micromatter Ni 44.2 (5%)
Micromatter Cu 41.0 (5%)
Micromatter ZnTe 41.0 (5%)
Micromatter GaAs 42.3 (5%)
Micromatter Se 48.2 (5%)
Micromatter SrF2 46.5 (5%)
Micromatter In 47.5 (5%)
Micromatter ZrF4 55.8 (5%)
Micromatter Ag 47.0 (5%)
Micromatter CsBr 44.6 (5%)
Micromatter
Nb2O3

45.7 (5%)

Micromatter Pt 49.7 (5%)
Micromatter Sb 43.1 (5%)
Micromatter Au 46.4 (5%)
Micromatter TiCl 48.8 (5%)
Micromatter Pb 53.4 (5%)

Nota: Todos los patrones de calibración están sobre una hoja de Mylar de 3 µm.
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Anexo III

A continuación, se muestran las concentraciones elementales de cada una de las muestras tomadas en el interior del
LEMA.
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Figura 8.1: Concentraciones elementales de muestras tomadas con MiniVol PM10 en el interior del LEMA.
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Figura 8.2: Concentraciones elementales de muestras tomadas con ECOTECH PM10 en el interior del LEMA.
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Figura 8.3: Concentraciones elementales de muestras tomadas con ECOTECH PM2.5 en el interior del LEMA.
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A continuación, se muestran las concentraciones elementales de cada una de las muestras tomadas en la azotea del
IFUNAM.

Figura 8.4: Concentraciones elementales de muestras tomadas con MiniVol PM10 en la azotea del IFUNAM.
Nota: < LD (Menor que el lı́mite de detección)

Figura 8.5: Concentraciones elementales de muestras tomadas con ECOTECH PM10 en la azorea del IFUNAM.
Nota: < LD (Menor que el lı́mite de detección)

Figura 8.6: Concentraciones elementales de muestras tomadas con ECOTECH PM2.5 en la azorea del IFUNAM.
Nota: < LD (Menor que el lı́mite de detección)
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Anexo IV

En este Anexo se muestra el cociente de la concentración elemental de algunos de los elementos de la corteza terrestre
entre la concentración elemental de la concentración de silicio en la corteza terrestre (Demayo A., 1984)
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Tabla 9.1: Cociente de la concentración elemental promedio de algunos de los elementos presentes en la corteza terrestre y
la concentración promedio de silicio de la corteza terrestre.

Elemento FE
O 1.68
Al 0.293
Fe 0.180
Ca 0.131
Na 0.102
K 0.093
Ti 0.0154
Mn 0.0036
Br 5.8x10−3

P 4.3x10−3

S 1.8x10−3

C 1.15x10−3

Cl 1.13x10−3

Rb 1.12x10−3

Sr 1.08x10−3

V 5.4x10−4

Zn 4.8x10−4

Ni 2.9x10−4

As 1.8x10−4

Cu 2.5x10−4

Zr 8.0x10−4

Cr 7.2x10−4

Pb 5.8x10−5

Ga 5.41x10−5

Se 3.25x10−7

Ag 3.61x10−7
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Factores de enriquecimiento obtenidos para los elementos presentes en las mustras analizadas.

Tabla 9.2: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en las muestas PM10 tomadas con muestreador
MiniVol.

Elemento FE INTERNO FE EXTERNO
Na 19 (11) 1.5 (1.0)
Al 1.27 (0.41) 1.20 (0.17)
P 54 (21) 18.4 (3.8)
S 2330 (663) 370 (75)
K 5.8 (3.4) 3.5 (0.6)
Ca 8.5 (2.4) 5.2 (0.7)
V 490 (228) 17.7 (15.7)
Mn 590 (148)
Fe 9.4 (3.2) 3.2 (0.5)
Ni 6130 (1530) 920 (149)
Cu 1280 (593) 230 (65)
Zn 2340 (609) 300 (54)
Sr 240 (91)
Pb 11300 (10100) 13700 (2090)

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
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Tabla 9.3: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en las muestas PM10 tomadas con muestreador
ECOTECH.

Elemento FE INTERNO FE EXTERNO
Na 4.8 (9.1) 1.2 (1.1)
Al 2.1 (1.9) 2.1 (1.3)
P 64 (57) 8.2 (5.2)
S 3230 (2300) 230 (146)
K 7.1 (7.9) 2.9 (1.9)
Ca 12.11 (10.95) 7.09 (4.44)
V 680 (563) 14 (11)
Mn 19 (32) 3.1 (5.8)
Fe 7.4 (8.4) 3.6 (2.4)
Ni 2410 (2240) 180 (157)
Cu 370 (585) 79 (61)
Zn 1740 (154) 103 (97)
Sr 520 (414)
Pb 10600 (19300) 11000 (1180 )

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
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Tabla 9.4: Factor de enriquecimiento promedio para algunos de los elementos en las muestas PM2.5 tomadas con muestreador
ECOTECH.

Elemento FE INTERNO FE EXTERNO
Na 13.70 (27.0) 2.5 (6.8)
Al 1.4 (1.7) 0.84 (0.74)
P 60 (77) 88 (41)
S 3500 (4250) 2170 (1420)
K 6 (13) 16 (8)
Ca 12 (15) 7.4 (5.4)
V 220 (365)
Mn 14 (21)
Fe 7.2 (10.4) 5.3 (4.9)
Ni 4040 (5140) 2940 (1920)
Cu 1160 (1770) 670 (802)
Zn 1580 (1970) 860 (658)
Sr 95 (127)
Pb 12100 (13600)

Nota: Los números entre paréntesis representan la incertidumbre tipo A.
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Anexo V

A continuación, se muestran las correlaciones calculadas para los elementos presentes en el aerosol atmosférico colectado
en el interior del LEMA. Como se mencionó en la Sección 3.3 aquı́ no se encuentran todos los elementos identificados en el
aerosol, sólo se muestran los elementos con un número de apariciones superior a 10.

Nota: Se resaltan las correlaciones mayores con una R2 mayor que 0.75.
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Figura 10.1: Correlación MiniVol PM10
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Figura 10.2: Correlación ECOTECH PM10
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Figura 10.3: Correlación ECOTECH PM2.5
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Anexo VI

En esta sección se muestran los espectros resultantes de cada uno de los análisis
elementales realizados en el microscopio electrónico de barrido del LCM, tal como
se obtiene de manera automática por el software del detector.

11.1. PM2.5

Figura 11.1: Espectro correspondiente a la figura 4.14
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Figura 11.2: Espectro correspondiente a la figura 4.15

11.2. PM10

Figura 11.3: Espectro correspondiente a la figura 4.17
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Figura 11.4: Espectro correspondiente a la figura 4.18

Figura 11.5: Espectro correspondiente a la figura 4.20
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Figura 11.6: Espectro correspondiente a la figura 4.21

Figura 11.7: Espectro correspondiente a la figura 4.22
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Figura 11.8: Espectro correspondiente a la figura 4.23



Referencias

Alley, R. B. (2000). The Younger Dryas cold interval as viewed from central
Greenland. Quaternary science reviews, 19(1-5), 213-226..

Air Metrics., (2002), MiniVol Portable Air Sampler. 30/Oct/2018, de Air
Metrics Sitio web: http://www.airmetrics.com/products/minivol/

Aparicio, F. (2019). XRF: Espectroscopia de Fluorescencia de Ra-
yos X. 13/01/2020, de Alter Technology Sitio web: https://wpo-
altertechnology.com/es/xrf-x-ray-fluorescence-spectroscopy-hi-rel-parts/

B.D Cullity. Elements of x-ray diffraction, ed Addison-Wesley publishing
company, inc, EstadoUnidos. 1956.

Baldauf, R. W., Lane, D. D., Marotz, G. A., & Wiener, R. W., (2001),
Performance evaluation of the portable MiniVol particulate matter sampler.
Atmospheric Environment, 35(35), 6087-6091.
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metropolitana de la ciudad de México con análisis elemental con las técnicas
de PIXE y MicroPIXE y desarrollo de modelo receptor. Universidad Nacional
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