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Capitulo 1



1.1 Introduccién:

En la actualidad se ha vuelto una actividad comun pasar la mayor parte del dia en
interiores, donde la contaminacion puede alcanzar niveles mas elevados con
respecto a los niveles que se encuentran en el aire exterior, es por esta razén que
diferentes asociaciones y grupos han comenzado a alertar a la poblacién acerca de
los peligros a la salud que existen relacionados con la deficiente calidad del aire de

interiores.

Uno de los lugares donde se ha descubierto que existe mayor riesgo de salud es
dentro de las oficinas (INSHT, 2017), esto debido a que, el aire interior puede estar
contaminado, no solo por la entrada del aire que hay en el exterior, si ho también
debido a los contaminantes quimicos precedentes de diversos equipos y materiales

dentro de la oficina.

Los equipos electronicos tales como fotocopiadoras, impresoras, computadoras,
purificadores de aire son comunes dentro de una oficina, sin embargo, son estos
equipos los que aportan a la contaminacion del aire, debido a que estos equipos
pueden producir emisiones de diferentes contaminantes, entre ellos ozono,
compuestos organicos volatiles (COV’'s) y particulas suspendidas (Singh et al.,
2014).

El ozono en interiores es producido en mayor cantidad por fotocopiadoras,

impresoras laser y limpiadores de aire.

Es importante recalcar que, si bien estos contaminantes suelen ser emitidos en
niveles relativamente bajos, estos podrian suponer molestias a los trabajadores
como irritacion en nariz, garganta y 0jos, e inclusive en exposiciones mas
considerables pueden llegar a ser un potencial riesgo a la salud. Estos efectos
pueden ser experimentados por los operadores de los equipos debido a la cercania
con la cual manejan estos mismos. Algunos autores declaran que la “La emision de
ozono ha sido identificado como un contaminante peligroso para los operadores y
consumidores que se encuentren muy cerca de la maquina durante su operaciéon”.
(Ayotamuno et al., 2013)



El presente estudio busca hacer una deteccion en los niveles de ozono a los que
estan expuestos los trabajadores del centro de fotocopiado del Centro de Ciencias
de la Atmosfera en Ciudad Universitaria. En el cual se hara un muestreo activo

durante una semana por un periodo de cinco horas.



Capitulo 2



2.1 Contaminantes del aire.

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calentamiento, Refrigeracion, y Aire
acondicionado ASHRAE por sus siglas en inglés define a la calidad ambiental como:
“La armonia de factores térmicos, acusticos, luminosos y del aire que se respira,

que no ha de suponer peligro para la salud y ha de resultar fresco y agradable”.

El aire ambiental estd constituido por diferentes sustancias quimicas las cuales
variaran debido a diferentes factores, estos pueden ser: el disefio arquitectdénico de
los edificios, los materiales de construccion, los sistemas de ventilacién, el uso de
equipo electrénico, el tipo de recubrimiento sobre las paredes, etc. Sin embargo,
esta armonia de factores puede verse afectada cuando existe un desequilibrio en la
concentracion de los componentes del aire y de alguna manera se encuentra
favorecida la presencia de ciertos compuestos quimicos que resultan ser nocivos
para el ser humano. Entre algunos de estos contaminantes se encuentran los
compuestos organicos volatiles (COV’s), compuestos semivolatiles, las particulas

suspendidas y el ozono.

En diversos estudios realizados durante los Ultimos veinte afios se ha descubierto
gue las maquinas fotocopiadoras son capaces de liberar los contaminantes
mencionados anteriormente, mediante diferentes métodos. A continuacioén, se hace

una breve explicacion de los contaminantes y como estos son liberados.
Compuestos Organicos Volatiles (COV’s)

Son sustancias quimicas que contienen carbono en su estructura y se convierten
facilmente en vapores o gases. Estos productos generalmente son liberados por
disolventes y pinturas. A pesar de ello, en estudios desarrollados durante los ultimos
afos se ha descubierto que estos mismos se liberan al medio ambiente al aumentar

la temperatura dentro de los equipos de oficina.

Algunos de los mas frecuentes emitidos por equipos de oficina son: hidrocarburos
aromaticos (benceno, etilbenceno, clorobenceno, tolueno, estireno, xilenos),
hidrocarburos alifaticos (dodecano, hexadecano), hidrocarburos clorados

(tricloroetileno, tetracloroetileno y formaldehido. (INSHT, 2017)



Compuestos organicos semivolétiles

Es un grupo de los compuestos organicos cuya volatilidad se considera en el rango
intermedio, lo que los hace igualmente abundantes en fase vapor y liquida o
condensado. Estos compuestos son generalmente adicionados a los equipos de
oficina con el propésito de aumentar la resistencia a la ignicion de los equipos

electrénicos.

Existen dos grupos de retardantes de flama, los halogenados y los
organofosforados. Dentro de los bromados destacan los bifenilos polibromados, los
éteres difenilos polibromados y los bisfenoles bromados. Dentro de los
organofosforados se encuentran fosfato de tris(2-cloroetilo), fosfato de tributilo,

fosfato de trifenilo, esto por mencionar algunos. (INSHT, 2017)

De igual manera como sucedia con los COV's al calentarse los equipos electronicos
estos también liberan en pequefas cantidades estos compuestos ya que estos solo

se evaporan hasta cierto grado.
Particulas Suspendidas.

Son un grupo de particulas que se caracterizan por tener un tamafo cercano a los
micrometros. Estas particulas se localizan dentro de los equipos de impresion y de
fotocopiado, ya que representan parte de los compuestos quimicos que forman al
toner de impresion. Estas son generalmente liberadas en pequefias cantidades, ya
gue los cartuchos de toner son sellados y la Unica forma de liberacion es a través
de una hendidura muy estrecha situada proxima a la superficie del papel en donde

se adhieren.
Ozono

El ozono es una molécula constituida por tres &tomos de oxigeno, la cual se genera
a partir de la exposicion del oxigeno a una fuente de alta energia, al entrar en
contacto con esta energia la molécula de oxigeno se rompe y esto permite que

reaccione con otros atomos de oxigeno formandose asi el ozono.



El aire que nos rodea esta constituido aproximadamente por 20% de moléculas de
O, y este solo contiene trazas de ozono, generalmente entre un 0.01 y 0.1 ppm.
Esta molécula triatbmica se encuentra en una mayor cantidad en la estratésfera y

es aqui en donde actlia como una barrera para la radiacion que proviene del sol.

El proceso mencionado anteriormente ocurre dentro de las fotocopiadoras debido a
su forma de funcionar, ya que el documento original es barrido por un haz de luz,
generalmente luz UV, que proyecta una imagen de dicho documento sobre la
superficie de un cilindro o tambor fotoconductor, el cual ha sido cargado
eléctricamente mediante la aplicaciéon de un voltaje a través de un filamento de
corona o de un rodillo. Las cargas negativas del tambor atraen al polvo del toner,
gue se adhiere a estas zonas reproduciendo el documento, el cual, es transferido al
papel que se encuentra recubierto por particulas cargadas positivamente. El papel
y las particulas de toner pasan a un rodillo de calor donde se derrite el copolimero
del toner a elevadas temperaturas y se aplica presion con el fin de fijar de forma
definitiva el pigmento sobre el papel (INSHT, 2017). Este proceso ocurre dentro de
las fotocopiadoras e impresoras xerograficas. Sin embargo, para las fotocopiadoras
electrostaticas el proceso es muy similar, aunque aqui las diferencias radican en
gue el papel ha sido tratado previamente con 6xido de zinc y junto con una resina

termoplastica.

Como se habia mencionado anteriormente, el ozono es generado mediante una
fuente de alta energia, es por esta razén que algunos autores atribuyeran la
generacion de ozono a la energia generada mediante la luz UV, no obstante, un
estudio demostré que la produccion de ozono generada por este medio resulta
insignificante con respecto a la cantidad de ozono generado mediante la carga y

descarga del filamento y el tambor (Singh et al., 2014).

A pesar de lo mencionado anteriormente, esta no es la Unica fuente que influye en
la concentracion de ozono en aire de interiores, diferentes investigadores han
podido determinar que la concentracién se ve afectada por diversos factores, entre
los cuales destacan la concentracion de ozono en el exterior, el intercambio de aire

con el exterior, la cantidad de emisiones internas, remocién mediante diferentes



superficies y mediante reacciones del 0zono y otros compuestos quimicos en el aire,

estas seran explicadas con mayor detalle a continuacion.
2.2 Fuentes de generacion de ozono.
Exterior

Como se mencion0 anteriormente el 0zono es un gas que se encuentra mayormente
en la estratosfera, este actia como una barrera frente a diversas radiaciones
electromagnéticas provenientes del sol, entre las que se encuentra la radiacion
ultravioleta. A pesar de ello, el ozono también puede encontrarse a nivel de suelo,
esto se debe a que el oxigeno se disocia por causa de la radiacion y se lleva a cabo

la siguiente reaccion:
0, +hv - 20,

Ogt + 0, = 03

En las reacciones anteriores se observa que la primera parte es necesario
proporcionar energia para que la reaccion se pueda llevar a cabo, esta energia es
liberada a través de las diferentes radiaciones electromagnéticas, las cuales

favorecen que la reaccion se lleve a cabo.

Otro de los mecanismos mediante el cual se puede producir ozono a nivel de piso
es mediante la foto disociacion del diéxido de nitrégeno, la cual produce 6xido nitrico
y ozono. Este mecanismo es importante debido a que el diéxido de nitrdgeno es uno

de los contaminantes mas comunes liberados por los automoviles.
NO, + hv - NO + O
Oge + 0, » 05

Como se puede observar, la reaccion es muy parecida a la anterior, sin embargo,
para cada una de estas reacciones se requieren diferentes magnitudes de energia,
para la foto disociacion del oxigeno se requiere de una longitud de onda menor a
240 nmy para la disociacion de del diéxido de nitrdgeno se requiere de una longitud

de onda menor a 474 nm (Solaz Portdles, 2001).



Es por esta razoén que, en las zonas urbanas con un elevado indice de poblacién y
luz solar abundante, la concentracién en los niveles de ozono tiende a ser mas

elevada en comparacion a zonas rurales con bajo indice de poblacion.
Interior

Como se mencioné anteriormente, se sabe que algunos equipos de oficina entre
ellos las fotocopiadoras son los responsables de las emisiones de ozono en el
interior de un cuarto. Sin embargo, estos no son los Unicos equipos, ya que, las
impresoras a laser también pueden llevar a cabo la reaccion responsable de la
generacion de ozono. Ademas de que existen purificadores de aire cuyo principio
de funcionamiento es emitir ozono para eliminar los contaminantes en el aire interno,
esto debido a que el ozono es un fuerte agente oxidante, lo cual lo hace capaz de
oxidar numerosas moléculas. Es importante recalcar, que todos estos equipos
generan el ozono mediante la emision de una gran cantidad de energia, ya sea por
la carga y descarga del tambor o rodillo, el uso de una lampara de UV como ocurre
en las fotocopiadoras, la produccion de un laser para las impresoras o incluso la
carga de un filamento de corona como lo es en los purificadores de aire y
fotocopiadoras, todos estos métodos son suficientes para emitir ozono (Weschler,
2000).

2.3 Factores que afectan los niveles de ozono en el aire ambiental y de

interiores.

Tomando en cuenta que la reaccion de ozono es del tipo fotoquimico, es posible
asumir que la concentracién de ozono en exteriores variara dependiendo del flujo
solar, el cual se define como la cantidad de energia en forma de radiacién solar por
unidad de tiempo y unidad de superficie que llega a la atmosfera terrestre en un
plano perpendicular a los rayos del sol. Por lo tanto, debido a lo mencionado
anteriormente las concentraciones de ozono seran mucho mas elevadas durante el
dia en comparacion con las concentraciones nocturnas. Ademas, estas también se
veran modificadas de acuerdo con la estacion del afio en la que se hagan las
mediciones, con relacién a esto la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de

Estados Unidos determiné en 1998 que durante el verano los niveles de ozono
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tienden a ser entre cinco y diez veces mayores que los registrados durante el

invierno.

Algunos estudios han demostrado que las concentraciones de 0zono en interiores
dependen de la velocidad en el intercambio de aire (Shair & Heitner, 1974). Es por
esta razon que el ozono en interiores esta directamente vinculado con la
concentracion de ozono que existe en el exterior. Un estudio demostré que las
concentraciones de ozono tendian a ser mayores cuando las ventanas estaban
abiertas que cuando estaban cerradas, esto en lugares donde no hubiera fuentes

generadoras de ozono en el interior (Avol et al., 1998).

Otro de los factores que pueden influenciar los niveles de ozono es la temperatura.
Esto debido a que, al aumentar la temperatura, se crea un gradiente de temperatura
entre el aire interior y el exterior, lo cual genera que aumente el intercambio de aire
entre estos dos puntos, esto genera que aumente el movimiento de ozono de la

parte exterior a la interior.

Sin embargo, es importante recalcar que no todas las variaciones en los niveles de
ozono son solo determinadas por factores medioambientales, otro de los factores
gue influye sobre los niveles de ozono es el funcionamiento del equipo que se
encuentra dentro de las oficinas. Este repercute sobre los niveles de ozono debido
a que la emision de ozono esta determinada por el voltaje que pasa sobre los cables
de corona de la fotocopiadora, un estudio demostré que, a mayor corriente en la
corona mayor produccion de ozono (Islamov & Krishtafovich,2011), esto debido a
gue durante la impresién del documento la energia emitida por la corriente eléctrica
es capaz de romper los enlaces en la molécula de oxigeno y generar radicales libres,
los cuales reaccionaran junto con otras moléculas de oxigeno diatbmico y generaran
la molécula de ozono. Ademas de que, otro estudid demostrd que la produccién de
ozono esta fuertemente ligada a el material del cual esta hecho el electrodo de la
corona (Nashimoto, 1988). Estos cables generalmente estan hechos de niquel,
aleaciones de cromo, tungsteno o acero inoxidable, los cuales al aumentar su
temperatura disminuyen la produccién de ozono de manera limitada. Sin embargo,

al hacer uso de cables hecho mediante diferentes materiales, descubrieron que los
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cables hechos con plata y manganeso disminuyeron la produccion de ozono en un
53% al alcanzar una temperatura de 46° C y que los cables hechos con plata y
niquel disminuian en un 25% las emisiones de ozono, con lo cual pudieron
demostrar que la produccion esté fuertemente influenciada por el material del cual

esta hecho el electrodo del cable de corona.

Otro factor que depende del funcionamiento de las fotocopiadoras, son las
condiciones en las cuales se encuentran los filtros de aire. Ya que, en algunos
estudios, se ha demostrado que cuando se han incluido filtros eficientes en el equipo
las emisiones de ozono disminuyen a menos de la mitad, de hecho, este estudio
demostré que las emisiones de ozono de cinco fotocopiadoras distintas estaban
dentro de un rango de 16 a 131 pg/copia antes de tener mantenimiento de rutina. Al
finalizar el mantenimiento dentro de las fotocopiadoras las emisiones bajaron a un

rango entre 1 a 4 pg/copia (Leovic et al., 1996).
Reacciones

Como se menciono anteriormente existen equipos cuya funcién es la generaciéon de
ozono para la purificacion del aire, esto debido a su gran poder oxidante, de hecho
solo algunas especies como el fllor, el ion perxenato (XeOg*), el oxigeno atémico
y el radical hidroxilo son especies oxidantes de mayor poder (Cotton & Wilkins,
1980). Las reacciones con ozono pueden producir diferentes compuestos como
carbonilos, acidos carboxilicos, alcoholes, los cuales pueden llegar a ser mas

irritantes, olorosos, o dafiinos que sus precursores.

A pesar de que el ozono es capaz de oxidar diferentes especies en fase gaseosa y
de que las reacciones son termodinamicamente viables, un gran numero de estas
reacciones ocurren a una velocidad de reaccion muy baja a temperatura ambiente,
para que una reaccion sea capaz de modificar la concentracion del aire de interiores
€s necesario que esta ocurra a una velocidad equiparable o mayor a la velocidad
de intercambio de aire (Weschler & Shields, 2000). En la tabla 2.1 y tabla 2.2,
recuperadas del articulo de Weschler, se observan varios compuestos organicos

volatiles que son comunes en el aire de interiores.
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Common indoor organic Brown ct al., 1994; Daiscy ot al., 1994; Shiclds et al,, 1996;  Girman ¢t al.,, 1999; Rale constant”

weighted average® geo. mean® median® range, median?
pgg m—2 pgm~3 pg m=3 ug m=*
Lthanol 50-100 36 — — 2.46x1071Y
Acetone 20-50 10.2 - 7.1-220, 29 2.46x1071°
2-Propanol - 5.6 - - 246x107"
Toluene 20-50 9.8 6 1.6-360, 9 3.69%10° 12
1,1,1-Trichlorocthane 20-50 24.3 — 0.6-450, 3.6 2.46x107"
m- & p-Xylene 10-20 9.1 5 0.8-96, 5.2 1.48x107"
Dichloromethane 10-20 1.4 - 0.5=360 246x1071
Decamethyleyclopentasiloxane - - 40 — 2.46X%107H
p-Dichlorobenzene 5-10 - 0.2 0.3=85 1.72X107 "2
Ethyl acetate 510 1.1 — 0.2-65 246X107H
n-Decane 5-10 29 6 1.3-50 2.46X107 1
Branched C10 - - 5 - 2.46% 10713
n-Undecane 1-5 7 9 0.6-58, 3.7 24610713
n-Dodecane 1-5 104 7 0.5-72,35 246210717
n-Pentadecane 1-5 - - 246x10713
n-Hexadecane =<1 - n - 2.46X10° 12
n-Tetradecane 1-5 - - 2.46x10718
1,2 4-Trimethylbenzene 5-10 3.9 5 0.3-25 32010~
Octamethyleyclotetrasiloxane - - 10 — 2.46x10713
Ethylbenzene 5-10 22 2 0.3-30 369107712
Nonanal 5-10 - - 1.2-79,3.1 246X 1071V
2-Butanone 1-5 - - 0.7-18 246x10° 1"
Benzene 5-10 32 - 0.6-17, 3.7 1.72x10-12
Tetrachloroethylene 5-10 2.7 4 0.3-50 246x 1071
o-Xvlene 5-10 3 2 0.3-38 2461071
n-Hexane 1-5 1.8 — 0.6-21,2.9 2.46X107 W
Camphene 10-20 - - — 2.21x107%
1,2-Dichloroethylene 10-20 - - - 6.05x107°
Isoprene - - - - 295x10-7
d-Limonene 20-50 ay 6 1.3-140, 7.1 5.14x10 ¢
a-Pinene 1-5 - 02 .3-84 2.14x107
Styrene 1-5 1.7 15 02-6.7 5.31x10°7

? Based on a summary of fifty studies conducted in over 1200 buildings between 1978 and 1990, For a given VOC, the indoer geomelric
mean concentrations from multiple studies is summarized as a “weighted average™; of geometric means (WAGM); see the cited
article for details

" Geometric means of the most frequently identified YOCs in 12 California office buildings, sclected without regard to worker com-
plaints. Included are naturally and mechanically ventilated buildings

“ Based on a study lhat measured VOCs in 70 U.S. telephone buildings. Listed are the 19 most abundant YOCs identified in the
administrative facilities {11 of the 70 buildings) and their median concentrations

4 Range of indoor concentrations for 21 of the most abundant VOCs identified in the US Environmental Protection Agency BASE
(Building Assessment Survey Evaluation) study. For 10 compounds, median concentrations are also reported. The cited database
contains measuremenlts from 56 buildings

¢ Rate constants are from the NIST Chemical Kinetics Database (Mallard ct al., 1998); Atkinson et al, (1992); and Scinfeld and Pandis
(1998}

Tabla 2.1. Compuestos organicos volatiles cominmente encontrados en interiores y sus constantes

de reaccién con el ozono. (Weschler, 2000)

Common indoor organics 50 ppb 03 50 ppb O3 100 ppb O3 100 ppb O3
half-life half-life half-life half-life
hours days hours days
Ethanol 15700 650 7850 325
Acetone 15700 650 7850 325
2-Propanol 15700 650 7850 325
Toluene 1040000 43500 522000 21700
1,1,1-Trichloroethane 157000 6500 78300 3250
m-p-Xylene 260840 10868 130420 5434
Dichloromethane 156504 6521 78252 3261
Decamethylcyclopentasiloxane 15700000 652000 7820000 326000
p-Dichlorobenzene 2240000 93000 1120000 46500
Ethyl acetate 15700 650 7850 325
n-Decane 15700000 652000 7820000 326000
Branched C10 15700000 652000 7820000 326000
n-Undecane 15700000 652000 7820000 326000
n-Dodecane 15700000 652000 7820000 326000
n-Pentadecane 15700000 652000 7820000 326000
n-Hexadecane 15700000 652000 7820000 326000
n-Tetradecane 15700000 652000 7820000 326000
1,2,4-Trimethylbenzene 120000 5020 60200 2510
Octamethylcyclotetrasiloxane 15700000 652000 7820000 326000
Ethylbenzene 1040000 44000 520000 22000
Nonanal 15700 650 7850 325
2-Butanene 15700 650 7850 325
Benzene 2230000 93000 1120000 46500
Tetrachloroethylene 157000 6500 78300 3250
o-Xylene 15700 650 7850 325
n-Hexane 15700000 652000 7820000 326000
1,2-Dichloroethylene 636 27 318 13
Camphene 174 72 87 36
[soprene 13 0.54 6.5 0.27
d-Limonene 0.75 0.03 0.37 0.02
a-Pinene 1.80 0.08 0.90 0.04
Styrene 7.25 0.30 3.62 0.15

Tabla 2.2. Vida media de COV's para las reacciones con ozono. (Weschler, 2000)
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En la tabla 2.1 se observa la velocidad con que reaccionan con el o0zono mientras
gue en la tabla 2.2 se observa la vida media de estos compuestos en presencia de
ozono. En la parte inferior de ambas tablas se encuentran un grupo de compuestos
gue reaccionan a una velocidad considerable con respecto a los demas de la lista,
estos compuestos forman un grupo de COV’s cuyas reacciones con el 0zono son
capaces de competir con el intercambio de aire, esto son: canfeno, isopreno, 1,2-
dicloroetileno, d-limoneno y estireno. En el articulo escrito por Weschler comenta
gue la caracteristica que todos estos comparten es que cada uno de ellos contiene
uno o mas enlaces no saturados carbono-carbono, en donde el ozono reacciona
justo en estos puntos de insaturacion. Esta reaccion se lleva a cabo debido a la
aparicion del ion ozoénido el cual rapidamente reacciona con los compuestos, para
asi generar dos posibles reacciones, entre las cuales se genera un carbonilo y un
bi-radical (Atkinson, Tuazon & Aschmann, 1995).

1.0 + R{R,C = CR3R, — Ozonido
2a.0zonido — R{C(O)R, + [R3R,C 00 ]
2b.ozonido — [R,R,C 00 ]+ R;C(O)R,

O esquematicamente se veria de la siguiente manera:
g

| R
C

P
~
R,

Primary
ozonide

R{R,C=0 + R;R,CO0

a .
Criegee
/ intermediate

R;R,CO0 + R,R,C=0

Crieges
intermediate

Figura 2.1. Mecanismo de reaccion de 0zono con alquenos.

Durante esta reaccidén se generan diversas especies como hidroxilo, aldehidos,

cetonas y acidos organicos. Estudios llevados a cabo por Weschler y Shields en
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1996 y 1997 demuestran que la generacion de radicales hidroxilos propicia varias
reacciones subsecuentes junto con otros contaminantes del aire para la generacion

de compuestos que contienen —C=0 (carbonilos) y -COOH (carboxilatos).

Con relacién a la tabla 2.1 y tabla 2.2 se observa que el ozono en concentraciones
menores a 0.05 ppm no reacciona con la mayoria de los compuestos organicos
volatiles que se encuentran cominmente en el aire de interiores. Sin embargo, es
importante recalcar que en algunos casos los productos generados mediante estas

reacciones pueden llegar a ser mucho mas irritantes que sus precursores.

El ozono tiene una muy baja influencia sobre la concentracion de particulas
suspendidas. Esto debido a multiples factores. La frecuencia de colisiones entre las
particulas y el ozono es relativamente baja en comparacion a la frecuencia que
existe entre el ozono y los gases que se encuentran en interiores. También la
cantidad de particulas suspendidas en un volumen de aire determinado disminuye
conforme el tamafio de las particulas aumenta. “Para particulas en el rango entre
0.1 - 0.2 um de diametro, las concentraciones en interiores son generalmente entre
300 - 500 particulas/cm?. Para particulas dentro de un rango entre 0.5 — 0.6 um de
diametro, las concentraciones se encuentran entre 0.03 — 0.05 particulas/ cm?. En
comparacion con las moléculas por centimetro cubico, a una concentracion de 0.005
ppm de un COV la concentracién de moléculas es de 1x10'' moléculas/cm®’
(Finlayson-Pitts & Pitts, 1986). Ademas, es importante agregar que tal como en el
caso de los compuestos organicos volatiles las reacciones con el ozono son
demasiado lentas en comparaciéon con la velocidad que ocurre el intercambio de
aire, se debe tomar en cuenta que las particulas suspendidas estan formadas por
un gran namero de moléculas, por lo tanto, se requeriria de un gran niamero de
reacciones para asi poder modificar la naturaleza y la cantidad de las particulas

suspendidas.
Ozono y superficies.

Como se mencion6 en el punto anterior el ozono generalmente es removido
mediante la reaccion y descomposicidén de diferentes compuestos quimicos. Estos

compuestos generalmente se encuentran localizados en las superficies de los
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objetos, es importante considerar la humedad relativa, ya que esta desempeia un
factor importante debido a que existe una relacion directamente proporcional entre
la velocidad de deposicion y la humedad relativa. Cuando existe mayor humedad
en el ambiente la velocidad en la deposicion de ozono también aumenta, y esto
genera que las velocidades de remocion aumenten. A pesar de ello, la intensidad
de esto fendmeno depende completamente de la superficie, ya que las superficies

gue son hidrofilicas presentan un mayor efecto.

La remocién de ozono es generalmente proporcional a la concentracion de ozono y
a un coeficiente de reaccion de primer orden llamado k, el cual es expresado por la

siguiente ecuacion (Fischer et al., 2013).

k = Z le’Sl’/V

En donde:

Si, es el area de superficie

Vi, es la velocidad de deposicion caracteristica de la superficie
V, es el volumen total del lugar de medicion

Como se habia mencionado anteriormente, el ozono es removido mediante la
reaccion y absorcion que este tiene con diferentes superficies. En la tabla 2.3 se
observan algunas constantes de remocion en diferentes ambientes de interiores, los

cuales variaran de acuerdo con los materiales de los cuales estos lugares estén

hechos.

Indoor environment Surface removal rate, Reference
ka(A/V), h! Tabla 2.3.

Aluminum Room (11.9 m?) 32 Mueller et al., 1973
Stainless Steel Room (14.9 m?) 14 Ibid. ConStanteS de
Bedroom (40.8 m*) 7.2 Ibid.
Office (552 m?) 4.0 Ibid. 1A
Home (no forced air) 29 Sabersky et al., 1973 RemOC|On de
Home (forced air) 54 Ibid.
Department Store 43 Thompson et al., 1973 Ozono en (h'l)
Oftice (24.1 m?) 4.0 Allen et al., 1978
Office (20.7 m?) 4.3 Ibid. ..
Office/Lab 43 Shair and Heitner, 1974 por superficies
Office/Lab 32 Ibid.
Office/Lab 3.6 Ibid. H
13 Buildings, 24 Ventilation Systems 3.6 Shair, 1981; assumes A/V =28 m™! en d|ferentes
Museum 43 Nazaroff and Cass, 1986
Museum 4.3 Ibid. i
Office/Lab 4.0 Weschler et al., 1989 am blentes de
Office/Lab 32 Ibid. . .
Office 25 Ibid. Interiores.
Lab 2.5 Ibid.
Cleanroom 7.6 Ibid.
Telephone Office 0.8-1.0 Weschler et al., 1994; large office, small A/V (VVeSChleI‘, 2000)
43 Homes 28+13 Lee et al., 1999
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Deposition velocities of ozone on selected materials and in the presence of human

aCcupants.
Material vy (cm s 1 Note Reference
Glass 0.0001 RH 30%
Ceramic tiles 0.004 Unglazed flooring tiles
Linolewm_C 0.007 Age =12 month
Finished hard 0.019 Hardwood composite  Lamble et al., 2011
wood floor
latex paint 0.019 Acrylic latex Lamble et al., 2011
Painted gypsum 0.042 Acrylic binding agent Klena et al., 2001
board K
Perlite ceiling tile  0.058 Perlite Lamble et al., 2011
Unpainted gypsum 0.07 Kunkel et al., 2010
wallboard
Mineral fiber 0.19 Mineral fibers, binders  Lamble et al., 2011
ceiling tile
Clay paint 0.21 Clay based paint Lamble et al., 2011
Painted gypsum 067 Vinyl acetate binding Kleng et al., 2001
board | agent
Spiled cotton 0.41 Fabric soiled with Coleman et al., 2008
skin oils
Soiled wool 037 Fabric soiled with Coleman et al.,
skin oils
Soiled polyester 0.46 Fabric soiled with Coleman et al., 2008
skin oils
Human occupants 022 Passengers; simulated  Tamas ef al., 2006
aircraft cabin
T-shirts 0.23 Used t-shirts: simulated Tamas et al., 2006
aircraft cabin
Human occupants 045 2 persons; simulated Wisthaler and
office Weschler, 2010
Children 0.45 This work

* Average of two values.

Tabla 2.4. Velocidades de deposicién de ozono en materiales seleccionados y en la presencia de

humanos. (Fischer et al., 2013)

En la tabla 2.4 también se agregan algunos datos sobre la velocidad de deposicion
del ozono sobre diferentes materiales. En esta tabla se observa al final la velocidad
de deposicion de ozono en nifios, lo cual nos hace empezar a pensar sobre el

impacto que esta molécula tiene sobre la piel del ser humano.

2.4 Efectos del ozono en el ser humano.

Los humanos en general actian como removedores de 0zono, esto mediante la piel,
el cabello y la ropa que utilizamos. Sin embargo, uno de los puntos en donde

mayormente se deposita el 0zono es en la piel.

La piel es el 6rgano mas grande que posee el cuerpo humano, este tiene diversas
funciones entre las cuales destacan la proteccién contra la luz, el calor, las
infecciones, regular la temperatura corporal e impedir el acceso de bacterias.
Algunas de estas funciones las lleva a cabo gracias que nuestra piel esta cubierta

de una capa de lipidos que consiste en acidos grasos no esterificados y escualeno,
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el cual es un hidrocarburo polinsaturado (Nicolaides, 1974). Estos compuestos que
se encuentran en la piel tienen enlaces carbono-carbono, no saturados los cuales

se habia mencionado anteriormente son altamente reactivos con el ozono.

En un estudio realizado en Suecia, en donde se midié el ozono removido por las
personas dentro de un salon de clases se busco demostrar que la piel era altamente
reactiva al ozono. En este estudio el salén de clases tenia un volumen de 183 m?,

tenia dos puertas de acceso, y cuatro ventanas en la misma pared.

Durante el estudio los investigadores descubrieron que cuando los nifios estaban
presentes dentro del salén de clases la concentracién en los niveles de ozono
disminuia mientras que los niveles de di6xido de carbono aumentaban, cuando los
nifos abandonaban el salon de clases pasaba el efecto contrario en donde
aumentaban los niveles de ozono y disminuian los niveles de dioxido de carbono
(Fischer et al., 2013). Con este estudio los investigadores se dieron cuenta que el
ozono no solo afecta a los materiales en donde se absorbe, sino también afecta
directamente a la salud de los humanos mediante este mismo proceso. Dentro de
sus conclusiones ellos argumentan que la remocion de ozono varia de persona a
persona y que es inevitable que la presencia de los humanos propicie reacciones

con el ozono, las cuales pueden llegar a afectar dermatolégicamente al ser humano.

El ozono al ser una molécula altamente oxidante tiene la capacidad no solo de
reaccionar con los lipidos que se encuentran en la piel, sino también es capaz de
reaccionar con algunas moléculas antioxidantes que se encuentran en la piel, entre
las cuales se encuentran la vitamina E, la ubiquinona, la vitamina C, glutation
reducido, &cido drico entre otras. Algunos estudios demuestran que uno de los
organos mas afectados mediante este tipo de reacciones es el estrato corneo, en
donde la exposicion a dosis altas ozono (10ppm por dos horas) demostrdé que se
reducia en mas de dos tercios la cantidad de vitamina E, también al hacer la
determinacién en diferentes antioxidantes a condiciones mas bajas (1ppm de ozono
por dos horas) determinaron que este era capaz de disminuir en un 80 % los valores

de vitamina C, 40% los de glutation y en 45% los de &cido urico (Pons, L, 2004).
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Ademas de estos efectos, el 0zono también se encuentra relacionado con diversos
dafos a la salud, en donde la gravedad de estos dependera de la concentracion en
el aire, de la dosis inhalada, del tiempo y la frecuencia de exposicion. Ademas de
que es importante recalcar que los nifios son mas susceptibles a los niveles de
o0zono, esto debido a que los nifios ingieren mayor cantidad de aire que los adultos

y su sistema respiratorio continua en desarrollo (Ayotamuno et al., 2013).

Diferentes estudios experimentales han demostrado que el ozono esta relacionado
con diferentes dafios a la salud, donde estos pueden llegar a ser tanto crénicos
como agudos. Como se menciond anteriormente el ozono debido a su poder
oxidante es capaz de agotar los recursos antioxidantes en el organismo, ademas de
gue, debido a la capacidad que tiene de absorberse en medios con mayor humedad
ataca principalmente a las mucosas, en donde los productos generados mediante
las diferentes reacciones pueden llegar a generar productos los cuales son capaces

de amplificar el dafio biomolecular y debido a esto la afectacién de otros 6rganos.

Las diferentes investigaciones han revelado que el ozono tiene efectos graves a la
salud donde la mayoria de los reportes apuntan a que los sistemas mayormente
afectados son el respiratorio y cardiaco. Sin embargo, estos efectos también pueden
derivar en el deterioro de la funciéon pulmonar, cefaleas, disfuncion respiratoria y
alteraciones en el sistema inmunoldgico. Ademas de que es importante mencionar
gue se han observado mediante algunos estudios que las personas que presentan
enfermedades que se encuentran relacionadas a los mediadores de inflamacion y
el estrés oxidativo como en las enfermedades cardiovasculares y/o

cerebrovasculares, se ven agudizadas.

La exposicion a cantidades elevadas de ozono genera inflamacion, lo cual podria
producir irritacion ocular, dafio de las vias respiratorias y dafio del epitelio bronquial.
Al producir dafio en los bronquios se establece una relacion entre la dosis recibida
de ozono y el grado de lesion epitelial, esto debido a que las células alveolares de
tipo I, son mas susceptibles a los efectos del ozono y pueden sufrir de necrosis y/o
apoptosis lo cual genera un gran peligro para las personas que se encuentran

expuestas a elevados niveles de ozono, debido a que estas células no pueden
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replicarse. Las células tipo | son las células que se encuentran extendidas en mayor
cantidad a lo largo del alvéolo para asi aumentar la exposicion del intercambio
gaseoso, es también por esta razdn que presentan un mayor dafio, debido a que se
encuentran bajo un mayor nivel de exposicion. Las células de tipo Il, las cuales son
las responsables de secretar el surfactante pulmonar, para asi disminuir la tensién
superficial del agua y formar una capa fina que recubra toda la superficie alveolar
son mas resistentes y proliferan incluso durante la exposicion continua a este gas

(Plopper, Chow, Dungworth, Brummer & Nemeth, 1978).

Otros investigadores hacen una demostracion acerca de la inflamacion en las vias
respiratorias que genera la ingesta de ozono mediante la medicién en la
concentracion de oxido nitrico en el aire exhalado. En donde demostraron que los
niveles de oxido nitrico aumentan cuando se presenta algun tipo de inflamacion en
las vias respiratorias. Sin embargo, los investigadores aseguran que esta elevacion
en la concentracion del 6xido nitrico no se encuentra relacionado con mas sintomas

respiratorios (Olin et al., 1999).

Los efectos causados por el ozono también pueden llegar a afectar al ser humano
a nivel genético, esto debido a que afectan directamente a la metilacion del acido
desoxirribonucleico, lo cual genera una expresion alterada de los genes. Este efecto
ha sido observado en las células del sistema inmunologico, en donde este efecto ha
sido reflejado mediante incrementos en la incidencia de asma. Algunos
investigadores reportaron que nifios que vivian en una zona contaminada por 0zono
tenian tres veces mas riesgo de tener asma en comparacion con los nifios que vivian

en una zona sin contaminacion por ozono (Sousa et al., 2011).

Con respecto a los efectos generados por el ozono al corazén, fue reportado que
las personas que estuvieron en contacto directo con niveles elevados de ozono
aumentaron su riesgo a enfermedades relacionadas con estrés oxidativo e
inflamacion, lo cual apunta a que se tiene un mayor riesgo a tener arterioesclerosis
y enfermedades cardiovasculares en el futuro (Elango, Kasi, Vembhu & Poornima,
2013). Esto se debe a que se encontraron niveles mas elevados de hematocrito, el

cual se refiere al volumen de células rojas expresado como un porcentaje del
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volumen total de toda la sangre este se encuentra generalmente entre los
porcentajes de 40% y 50%, este aumento se encuentra relacionado con un
incremento en el riesgo de tener fallo cardiaco a largo plazo. Durante ese mismo
estudio también detectaron que los niveles de albumina de los operadores de
fotocopiadoras estaban significativamente reducidos y que los niveles de la
globulina sérica se encontraban elevados. Cuando los niveles de albumina se
encuentran disminuidos otros riesgos asociados a la inflamacién y a los riesgos
cardiovasculares se ven aumentados, ademas de que el incremento en la globulina

sérica esta directamente relacionado con una respuesta del sistema inmune.

Otro estudio, se dedic6 a analizar la contribucion de exposicion de ozono al riesgo
por muerte a causa de enfermedades cardiopulmonar y especificamente a la muerte
por causas respiratorias. Para realizar dicho estudio se basaron en dos modelos, en
donde para el primer modelo solo se consideraron los efectos de un solo
contaminante y para el segundo modelo se estudiaron los efectos de dos
contaminantes simultaneos los cuales fueron ozono y PMz 5. Durante ese estudio se
observo que, en el modelo de un solo contaminante, la exposicidon de ozono esta
significativamente correlacionada con un incremento en el riesgo debido a muerte
por enfermedades cardiopulmonares. Encontraron que un incremento en la
exposicion de ozono de 0.01 ppm eleva el riesgo de muerte relacionada con causas
cardiopulmonares, causas cardiovasculares, enfermedad isquémica del corazén, y

causas respiratorias.

Sin embargo, el modelo de dos contaminantes, en donde se consideraba la
combinacion de ozono y PMazs, descubrieron que el riesgo de muerte debido a
causas cardiovasculares estaba relacionado con las PM2 s mientras que el ozono se
encontraba relacionado con el riesgo de muerte debido a causas respiratorias. Los
investigadores llegaron a la conclusion de que por cada 0.01 ppm se aumentaba el
riesgo de muerte debido a causas respiratorias en 2.9% en el modelo de un solo
contaminante, mientras que para el modelo de dos contaminantes el riesgo aumenta
a 4% (Jerrett et al., 2009). Los investigadores argumentan que a pesar de que no
parece ser un incremento muy grande, el riesgo de morir a causa de enfermedades
respiratorias es tres veces mayor en areas urbanas con una alta concentracion de
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0zOoNno en comparacion a zonas cuyas concentraciones de 0zono son menores. Sus
estudios demostraron también que factores como el sexo, el indice de masa
corporal, nivel educativo, o la concentracion de PM2s no afectaban
significativamente los efectos del ozono y el riesgo de muerte debido a causa de

enfermedades respiratorias.

Concentracion de Sintomas

Ozono, pg/m?3

100 Dolor de Cabeza
300 Irritacion Ocular
540 Toser

580 Dolor Toréacico

Tabla 2.5. Malestares a diferentes concentraciones de ozono. (Valuntaité & Girgzdiené, 2007)

En la tabla anterior se observan algunos de los efectos que genera el ozonoy a que

concentraciones pueden darse algunas dolencias fisicas.
2.5 Casos de Estudio

Con base en lo mencionado anteriormente existen varios reportes epidemiologicos
gue han sido reportados dentro de la NOM-020-SSA1-2014 realizados por
diferentes instituciones, los cuales ayudan a respaldar las investigaciones. En esta
norma informan acerca de estos casos, en uno de ellos se reportd que
concentraciones cercanas a 0.050 ppm favorecen el incremento de 43% al 133%
en las visitas a consultas de urgencias por el incremento en asma en poblacién
infantil de 1 a 4 afios. Asimismo, se reportd que en concentraciones de 0.040 a
0.050 ppm existe un aumento del 19.1% al 35% en hospitalizaciones por
enfermedades respiratorias agudas en menores de 2 afios (Barraza-Villarreal et al.,
2008). Ciudad Juarez reporté un aumento del 2.96% en consultas por infecciones
respiratorias en menores a 15 afos, un dia después de haberse presentado un
incremento de 0.020 ppm en la concentracion de ozono (Hernandez-Cadena et al.,

2000). De igual manera otro estudio realizado en Ciudad Juarez reportdé que un
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incremento en la concentracion horaria maxima de ozono de 0.020 ppm se asocio
con un aumento de 8.3% en el niumero de consultas por afecciones de vias
respiratorias superiores después de tres dias (Burnett, 2007). Estudios realizados
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos reportaron que las
personas que viven en comunidades con niveles elevados en la concentracion de
ozono experimentan un mayor decremento en la funcién pulmonar en el curso de
cinco afios, en comparacion con aquellas personas que viven en comunidades en
donde los niveles de ozono son menores (U.S. EPA, 2012). Estos estudios sugieren
gue la exposicién con ozono puede ocasionar fallas en la funcién pulmonar y puede
ocasionar cambios estructurales en el pulmén a largo plazo. También se descubrio
gue un incremento en 0.1 ppm en la concentracion de ozono a nivel de piso estaba
asociada a un incremento en 0.53% en la tasa de mortalidad; este porcentaje
corresponde a 3767 muertes anuales en ciudades en Estados Unidos (Mundel,
2004).

A través de los diferentes estudios que se han realizado con respecto a los efectos
gue tienen el ozono sobre la salud, se ha observado que los efectos son mayores
en personas de 65 afios y mas, asi como en menores de 15 afios. En donde se
mostro que un incremento de 0.04 ppm en los niveles de concentracion de ozono
genero un incremento en la tasa de mortalidad de 5.6 % para personas de 65 afios
y mas. En comparacion con estos datos se presentd un 2.78 % en el incremento en
la tasa de mortalidad infantil cuando se generaba un aumento en la concentracion

de los niveles de ozono de 0.010 ppm.

Sin embargo, estos rangos de edad no son los Unicos afectados debido al
incremento en los niveles de ozono, ya que, como demostraron otras
investigaciones estos incrementos pueden contribuir a aumentar las afecciones
pulmonares y cardiovasculares en personas que no pertenecen a estos mismos
rangos de edad. Es por esta razon por la cual diferentes instituciones alrededor del
mundo han establecido los valores limites permisibles para la concentracion del

0zono.
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2.6 Limites méximos permisibles de ozono en México y el mundo.

Debido a que el ozono es un gas toxico y puede causar deterioro en diversos
materiales, diversas entidades alo largo del mundo se han encargado de establecer
los limites maximos para las concentraciones de 0zono a las cuales la poblacién se
encuentra expuesta. Esto para proteger la salud de las personas que se encuentran

en contacto directo con este gas.

En México uno de los organismos encargados de establecer dichos limites es la
secretaria de salud, en donde a través de la NOM-020-SSA1-2014 establece los
valores limite para la concentracién de ozono en el aire ambiente y los criterios para
su evaluacion. En esta norma se determiné que la concentracion promedio movil de
ozono debera ser menor o igual a 0.095 ppm como promedio horario. De igual
manera la concentracion del promedio movil de 8 horas de ozono debera ser menor
o igual a 0.070 ppm. Estas mediciones se deberan reportar en ppm con tres cifras
decimales significativas. Para asegurar la representatividad estadistica de las
concentraciones de ozono, la norma exige que se deberan cumplir con los

siguientes criterios:

1. Concentracion Horaria. - al menos 75 % de los registros de minutos en 1
hora.

2. Concentracion del promedio de 8 horas. - al menos 6 horas con
concentraciones horarias.

3. Concentracion diaria. - al menos el 75% de los valores de las
concentraciones horarias o concentraciones de los promedios moviles de 8

horas.

La norma establece que para que un sitio de monitoreo cumpla con el limite de una
hora, cada una de las concentraciones horarias deberan ser menores o iguales que
0.095 ppm. En caso de que al menos una de las concentraciones horarias sea
mayor que 0.095, se incumplird la norma. De igual manera, establece que para
cumplir con el promedio moévil de 8 horas el valor maximo debera ser menor o igual
a 0.070 ppm. En caso de que al menos una de las concentraciones de los promedios

méviles de 8 horas sea mayor que 0.070 ppm, se incumplira la norma.
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El organismo encargado de establecer los limites maximos permisibles para el aire
de interiores es la Secretaria de Trabajo y Prevision Social, en donde a través de la
NOM-010-STPS-1999 establece que el limite maximo permisible de exposicion de
0zono para un trabajador durante una jornada de 8 horas sera de 0.1 ppm. Mientras
que el valor para el limite maximo permisible de exposicién de corto tiempo el cual

es equivalente a 15 min, sera de 0.2 ppm.

Estandar Concentracion, Duracion, h
ppm

US NAAQS? 0.120 1
US NAAQS? 0.08 8
US OSHAP 0.100 8
US FDA® 0.05 d
US NIOSH 0.100 d
OMS 0.06 8
Japon 0.06 1
Lituania 0.100 8
México - SSA 0.095 1
México -STPS 0.1 8

Tabla 2.6. Limites recomendados de ozono alrededor del mundo. (Weschler 2000).
@National Air Quality Standard

b Occupational Safety and Health Administration

¢ Food and Drug Adminisitration

9No exceder en ningin momento.

En la tabla anterior se hace una recopilacion de diversas fuentes, en donde se
exponen diferentes limites maximos permisibles para los niveles de ozono de

México y alrededor del mundo.
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3.1 Justificacién

Con respecto a lo expuesto anteriormente, se hace evidente que es necesario medir
los niveles de ozono, ya que, como varios organismos alrededor del mundo lo han
establecido, este gas puede generar dafios a la salud de la gente que se encuentra
en contacto con él. Ademas de que algunos de los efectos que generan sobre el
cuerpo humano pueden desencadenar una serie de enfermedades que aumenten

el riesgo de mortalidad de las personas.

La presente investigacion busca determinar si los niveles de ozono a los que se
encuentran expuestos los trabajadores del centro de fotocopiado del centro de
ciencias de la atmosfera se encuentran por debajo de los niveles establecidos
mediante la normatividad nacional e internacional para asi con esto poder
determinar si los operadores de este centro se encuentran bajo un potencial riesgo

gue pudiera afectar su salud a corto o largo plazo.

3.2 Hipotesis

Evaluar la exposicion del personal de un centro de fotocopiado a ozono de interiores
mediante un medidor de ozono portétil y su comparacion con los limites maximos

permisibles con las hormas nacionales e internacionales.
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Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, se dividio la metodologia en dos partes, en la
cual la primera estuvo dedicada a revisar la calibracion del equipo AEROQUAL
haciendo uso de la toma de medicidén del Centro de Ciencias de la Atmésfera de
Ciudad Universitaria. Mientras que la segunda parte fue utilizada para llevar a cabo
las mediciones dentro del centro de fotocopiado del Centro de Ciencias de la

Atmosfera en Ciudad Universitaria.
4.1 Funcionamiento del equipo

El equipo AEROQUAL 500 es un equipo diseflado para hacer mediciones de
diferentes gases en el ambiente. Se requieren de diferentes cabezales para cada
gas en especifico, e incluso para concentraciones bajas y altas. Para este proyecto
se utilizo el cabezal de configuracidn tipo 1, ademas de que era un cabezal de ozono
para bajas concentraciones (0.000-0.500 ppm). Este cabezal cuenta con la
tecnologia de GSS (Gas Sensitive Semiconductor) por sus siglas en inglés, las

cuales significan semiconductor sensible al gas.

El funcionamiento de este sistema se basa en la propiedad que tienen algunos
metales, que al oxidarse generan un cambio en la resistencia eléctrica que estos
presentan a la presencia de algun gas en especifico. El cambio en la conductividad
se genera a través de la reaccion de las moléculas de oxigeno con la superficie del
metal (Aeroqual, 2019).

Figura 4.1. Equipo AEROQUAL serie Figura 4.2. Cabezal de tipo 1 para el
500 equipo AEROQUAL
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4.1 Primera Parte experimental.

A pesar de que en el la guia del usuario del equipo comenta que no es necesario
realizar una calibracion formal del equipo, se decidié hacer un procedimiento
experimental inicial para determinar en qué estado se encontraba el cabezal del
equipo, ya que, este podia haber disminuido su funcionalidad a lo largo de los afios
debido a la exposicion al aire y al polvo. Para llevar a cabo este procedimiento
experimental se tomo6 un sistema de referencia para hacer la comparacién de los
datos, el sistema de referencia que se seleccion6 fue el equipo de la red automética
de monitoreo atmosférico, el cual es un equipo fijo de monitoreo continuo situado
en el CCA.

Para hacer dicha experimentacion se coloco el equipo portatil (AEROQUAL) a la
misma altura que la toma del equipo de monitoreo fijo del CCA y se mantuvo en esa
misma posicion durante treinta minutos, se configuro el equipo de tal manera que
registrara los datos cada minuto y los descargara al software de la computadora y
generara también una grafica de dichas mediciones. Para recopilar los datos del
CCA se revis6 cada minuto la pantalla del equipo de monitoreo fijo y los datos fueron
apuntados manualmente, para posteriormente ser descargados en una base de
datos. Dichos procedimientos se realizaron durante cinco dias distintos entre los
meses de febrero y mayo. Se registro cada uno de los dias en una bitacora, la cual

se encuentra en el apéndice de dicho texto para su consulta.

Para el tratamiento de datos, lo primero que se realizo fueron tablas en las cuales
se registraron los datos generados mediante el equipo de medicion fijo del CCA'y
los datos generados por el equipo portéatil, se hicieron cinco tablas con dichos
resultados en donde se registraban las horas de medicion y la concentracion
alcanzada en ese momento. Se obtuvo el promedio de las columnas y
posteriormente se dividieron dichos valores entre si, para asi establecer una razén
entre los valores del equipo fijo del CCA vy los valores registrados por el equipo

portétil. Se hizo uso de la siguiente ecuacion:

Valor Promedio del Centro de Investigacion )
= Razdn

Valor Promedio del Equipo
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Con esta razon se analiz6 que tan separados se encontraban los datos entre si. Las
divisiones de promedios solo se realizaron entre los datos que habian sido

registrados el mismo dia.

Dichos resultados también fueron analizados a través de un disefio de bloques
completamente al azar sin repeticiones, para asi poder realizar la prueba de andlisis
de la varianza (ANOVA) para cada grupo de datos obtenidos, y asi poder probar los
promedios de todas las muestras a través de sus varianzas. Se utilizé dicha técnica
debido a que esta permite determinar si las medias entre dos 0 mas grupos son
similares o diferentes, lo cual nos permite hacer una comparacion entre los valores
obtenidos por el equipo fijo del CCA y los valores obtenidos por el equipo portatil,
se uso este metodo debido a que este divide a los datos en grupos homogéneos
para facilitar su analisis. En este analisis se definidé a la concentracion de ozono
medida como la variable dependiente y al dia como la variable independiente, de
igual manera los diferentes dias fueron los bloques asignados para el desarrollo de

dicho disefio experimental.

Dicho procedimiento experimental utiliza el siguiente modelo:

Yii=u+ a;+ B+ (aB);j + &
En donde:
Yij: Medicion correspondiente al tratamiento i, j.
l: Es la media global
a;: Efecto del factor A
B;: Efecto del factor B
(aB)i;: Efecto de la interaccion

&ij: Es el error o residuo.
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Para realizar esta prueba se calcularon los promedios por dia de los valores de
concentracion del equipo fijo y del equipo portatil y se utilizaron estos valores para
introducirlos al modelo estadistico y con esto hacer la determinacion de si las
hipotesis planteadas se aceptaban o se rechazaban. En caso de rechazar la
hip6tesis nula se avanzaria a hacer una prueba de DUNCAN para asi poder

determinar cual o cudles de las medias no cumplen la hipétesis nula.
Las hipétesis planteadas para cada uno de los tratamientos son:
Ho = pw =y =3 = Uy = Us
H, = Al menos una u difiere

Al finalizar dichas evaluaciones, se prosiguio con el segundo procedimiento

experimental, el cual consistio en hacer muestreos en campo.
4.2 Segunda Parte Experimental

Para la segunda parte experimental, se hizo un levantamiento arquitecténico del
centro de fotocopiado del Centro de Ciencias de la Atmosfera, para asi con esta
informacion ubicar la zona en la cual se encuentran las fotocopiadoras y asi poder
determinar el mejor lugar para colocar el equipo portatil y con esto poder tener
mediciones mas confiables. De igual manera se hizo un registro de los materiales
de construccién del centro de fotocopiado y del nUmero y posicion de ventilaciones

gue existen dentro de dicha area.

Posteriormente se hizo un registro de los equipos de fotocopiado que utilizaban en
dicho centro de fotocopiado y con eso se generd una tabla de reconocimiento de
equipos en donde se apuntd marca del equipo, modelo del equipo, afio de

fabricacion del equipo y si habian recibido mantenimiento en los ultimos 6 meses.

Finalmente se coloco el equipo portatil en un lugar en especifico dentro del centro
de fotocopiado durante 5 dias por un lapso de 5 horas continuas para asi poder
hacer las mediciones de las concentraciones de ozono que liberan estos equipos
de fotocopiado. La informacion detallada de cada uno de los dias experimentales se

encuentra en la bitacora del apéndice de dicho escrito.
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Al finalizar dicho procedimiento experimental se generaron una serie de tablas y
graficas para proceder con el andlisis de dichos resultados y con esto hacer la
determinacién sobre cudl es la concentracion maxima a la que se encuentran
expuestos los trabajadores de este lugar y si dicha concentracion se encuentra
dentro de los parametros o por encima de los niveles maximos permisibles

reportados por la normatividad nacional e internacional.
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Resultados
5.1 Primera parte experimental

Al finalizar el tratamiento de datos de la primera parte experimental se generé una
serie de tablas en donde se colocaron todos los valores obtenidos durante los cinco

dias de mediciones.

En dichas tablas se observan los datos reportados para el equipo portétil y para el
equipo fijo ambos en ppb, cada uno a la respectiva hora de registro del dato y al
final de la tabla ser registré el valor promedio para cada uno de los instrumentos de

medicion.

Tabla 5.1. Mediciones de la concentracion de ozono para el 25 de febrero de 2019.

Dia 1 Dia 1
Medicién Equipo Equipo | Medicion Equipo Equipo
portatil Fijo portatil Fijo
Hora ppb ppb Hora ppb ppb
13:28 71 - 13:47 84 -
13:29 71 - 13:48 84 -
13:30 71 72 13:49 106 -
13:31 71 - 13:50 106 80
13:32 88 - 13:51 106 -
13:33 88 - 13:52 106 -
13:34 88 - 13:53 9 -
13:35 88 - 13:54 9 -
13:36 35 - 13:55 9 77
13:37 35 - 13:56 9 -
13:38 35 - 13:57 29 82
13:39 35 - 13:58 29 -
13:40 35 78 13:59 29 -
13:41 100 - 14:00 86 84
13:42 100 - 14:01 86 -
13:43 100 - 14:02 86 -
13:44 100 - 14:03 86 -
13:45 84 - 14:04 86 -
13:46 84 - 14:05 36 83
Promedio 67 79
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Tabla 5.2. Mediciones de la concentracion de ozono para el 4 de marzo de 2019.

Dia 2
Medicién Equipo portétil Equipo Fijo
Hora ppb ppb
14.08 24 47
14.09 24 48
14:10 24 48
14:11 24 47
14:21 24 41
14:22 24 41
14:23 24 42
14:24 24 42
14:25 8 43
14:26 8 43
14:27 8 43
14:28 8 42
14:29 2 39
14:30 2 40
14:31 2 41
14.32 2 41
14:33 22 42
14:34 22 39
14:35 22 36
14:36 22 36
14:37 22 37
14:38 0 35
Promedio 15 42
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Tabla 5.3. Mediciones de la concentracion de ozono para el 6 de marzo de 2019.

Dia 3 Dia 3
Medicién Equipo Equipo | Medicién Equipo Equipo

portétil Fijo portatil Fijo
Hora ppb ppb Hora ppb ppb
14:20 68 90 14:38 41 89
14:21 68 89 14:39 115 90
14:22 68 89 14:40 115 91
14:23 91 89 14:41 115 88
14:24 91 87 14:42 115 85
14:25 91 85 14:43 11 85
14:26 91 88 14:44 11 91
14:27 5 88 14:45 11 90
14:28 5 86 14:46 11 91
14:29 5 86 14:47 45 93
14:30 5 88 14:48 45 94
14:31 194 86 14:49 45 87
14:32 194 86 14:50 45 82
14:33 194 87 14:51 101 82
14:34 194 89 14:52 101 89
14:35 41 89 14:53 101 84
14:36 41 90 14:54 101 75

14:37 41 90 Promedio 75 88



Tabla 5.4. Mediciones de la concentracion de ozono para el 8 de mayo de 2019.

Dia 4 Dia 4
Medicién Equipo Equipo Medicién Equipo Equipo

portatil Fijo portatil Fijo
Hora ppb ppb Hora ppb ppb
14:35 37 64 14:53 120 67
14:36 37 65 14:54 120 67
14:37 37 66 14:55 14 67
14:38 37 67 14:56 14 66
14:39 25 67 14:57 14 65
14:40 25 66 14:58 14 65
14:41 25 66 14:59 84 65
14:42 25 67 15:00 84 66
14:43 94 67 15:01 84 66
14:44 94 68 15:02 84 66
14:45 94 68 15:03 72 66
1446 94 68 15:04 72 65
14:47 29 68 15:05 72 66
14:48 29 68 15:06 72 68
14:49 29 68 15:07 63 67
14:50 29 68 15:08 63 66
14:51 120 68 15:09 63 65
14:52 120 68 Promedio 60 67
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Tabla 5.5. Mediciones de la concentracion de ozono para el 20 de mayo de 2019.

Dia 5 Dia 5
Medicién Equipo Equipo Medicién Equipo Equipo

portatil Fijo portatil Fijo

Hora ppb ppb Hora ppb ppb
14:43 202 119 15:01 123 124
14:44 202 118 15:02 123 118
14:45 202 114 15:03 41 118
14:46 202 114 15:04 41 117
14.47 92 112 15:05 41 116
14:48 92 108 15:06 41 114
14:49 92 112 15:07 0 114
14:50 92 116 15:08 0 117
14:51 105 114 15:09 0 120
14.52 105 117 15:10 0 123
14:53 105 120 15:11 31 123
14:54 105 120 15:12 31 124
14:55 91 121 15:13 31 127
14:56 91 119 15:14 31 127
14:57 91 114 15:15 96 128
14.58 91 112 15:16 96 126
14:59 123 115 15:17 96 128
15:00 123 120 15:18 96 129
Promedio 86 119
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5.2 Segunda Parte experimental

Al finalizar con la primera parte experimental se hizo el levantamiento arquitecténico
del centro de fotocopiado para determinar la distribucion del equipo y mobiliario del
lugar, con esta informacion se generaron una serie de planos. Ademas, se realiz6
el reconocimiento general de las fotocopiadoras. De igual manera, se generaron una
serie de tablas y gréficas en las cuales se observan los valores registrados durante

el horario de trabajo del centro de fotocopiado.

Especificaciones equipos de impresion

Modelo Ricoh MP 402 HP Color laserjet M553n Ricoh MP 2555

Tipo de Toner Dry/Dual Component Dry/Dual Component Dry/Dual Component
Estado de la

Copiadora >20, 000 copias >30,000 copias >20,000 copias
Velocidad de copiado 25 paginas/min 38 paginas/min 25 péaginas/min
Mantenimiento 6 meses 6 meses 6 meses

Tabla 5.6. Especificaciones de los equipos de impresion dentro del centro de fotocopiado
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Figura 5.1. Planta arquitectonica del centro de fotocopiado
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Figura 5.2. Fachada Interior A
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Tabla 5.7. Valores maximos y minimos de ozono registrados por intervalos para el 23 de

septiembre de 2019

Dial Dial
Intervalo Min (ppm) Max (ppm) | Intervalo Min (ppm) | Max (ppm)
Hora Hora
9:00-9:15 0.000 0.000 | 11:30-11:45 0.000 0.000
9:15-9:30 0.000 0.000 | 11:45-12:00 0.000 0.000
9:30-9:45 0.000 0.000 | 12:00-12:15 0.000 0.000
9:45-10:00 0.000 0.000 | 12:15-12:30 0.000 0.003
10:00-10:15 0.000 0.000 | 12:30-12:45 0.000 0.010
10:15-10:30 0.000 0.000 | 12:45-13:00 0.000 0.006
10:30-10:45 0.000 0.000 | 13:00-13:15 0.000 0.006
10:45-11:00 0.000 0.000 | 13:15-13:30 0.000 0.003
11:00-11:15 0.000 0.000 | 13:30-13:45 0.001 0.008
11:15-11:30 0.000 0.000 | 13:45-14:00 0.000 0.008
Dia 1 (23/09/2019)
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Figura 5.4. Grafica de emisiones de ozono para el 23 de septiembre de 2019.
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Tabla 5.8. Valores maximos y minimos de ozono registrados por intervalos para el 24 de

septiembre de 2019

Dia 2 Dia 2
Intervalo Min (ppm) | Méax (ppm) | Intervalo Min (ppm) | Max (ppm)
Hora Hora
9:00-9:15 0.000 0.000 | 11:30-11:45 0.000 0.009
9:15-9:30 0.000 0.000 | 11:45-12:00 0.000 0.006
9:30-9:45 0.000 0.000 | 12:00-12:15 0.000 0.007
9:45-10:00 0.000 0.008 | 12:15-12:30 0.000 0.022
10:00-10:15 0.000 0.006 | 12:30-12:45 0.003 0.009
10:15-10:30 0.000 0.006 | 12:45-13:00 0.000 0.027
10:30-10:45 0.000 0.000 | 13:00-13:15 0.000 0.022
10:45-11:00 0.000 0.000 | 13:15-13:30 0.000 0.000
11:00-11:15 0.000 0.000 | 13:30-13:45 0.001 0.011
11:15-11:30 0.000 0.000 | 13:45-14:00 0.000 0.011
Dia 2 (24/09/2019)
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Figura 5.5. Gréafica de emisiones de ozono para el 24 de septiembre de 2019
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Tabla 5.9. Valores maximos y minimos de ozono registrados por intervalos para el 25 de

septiembre de 2019

Dia 3 Dia 3
Intervalo Min (ppm) | Max (ppm) | Intervalo Min (ppm) | Max (ppm)
Hora Hora
9:00-9:15 0.000 0.000 | 11:30-11:45 0.003 0.019
9:15-9:30 0.000 0.000 | 11:45-12:00 0.000 0.006
9:30-9:45 0.000 0.000 | 12:00-12:15 0.004 0.009
9:45-10:00 0.000 0.000 | 12:15-12:30 0.002 0.019
10:00-10:15 0.000 0.000 | 12:30-12:45 0.019 0.029
10:15-10:30 0.000 0.000 | 12:45-13:00 0.019 0.033
10:30-10:45 0.000 0.001 | 13:00-13:15 0.016 0.033
10:45-11:00 0.000 0.000 | 13:15-13:30 0.001 0.023
11:00-11:15 0.000 0.000 | 13:30-13:45 0.000 0.024
11:15-11:30 0.000 0.003 | 13:45-14:00 0.000 0.024
Dia 3 (25/09/2019)
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Figura 5.6. Grafica de emisiones de ozono para el 25 de septiembre de 2019.
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Tabla 5.10. Valores maximos y minimos de ozono registrados por intervalos para el 26 de

septiembre de 2019

Dia4 Dia4
Intervalo Min (ppm) | Max (ppm) | Intervalo Min (ppm) | Max (ppm)
Hora Hora
9:00-9:15 0.000 0.000 | 11:30-11:45 0.000 0.000
9:15-9:30 0.000 0.000 | 11:45-12:00 0.000 0.000
9:30-9:45 0.000 0.000 | 12:00-12:15 0.000 0.009
9:45-10:00 0.000 0.000 | 12:15-12:30 0.000 0.008
10:00-10:15 0.000 0.004 | 12:30-12:45 0.000 0.033
10:15-10:30 0.000 0.009 | 12:45-13:00 0.000 0.020
10:30-10:45 0.000 0.005 | 13:00-13:15 0.000 0.027
10:45-11:00 0.000 0.000 | 13:15-13:30 0.000 0.007
11:00-11:15 0.000 0.000 | 13:30-13:45 0.000 0.003
11:15-11:30 0.000 0.000 | 13:45-14:00 0.000 0.000
Dia 4 (26/09/2019)
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Figura 5.7. Grafica de emisiones de ozono para el 26 de septiembre de 2019.
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Tabla 5.11. Valores méaximos y minimos de ozono registrados por intervalos para el 27 de

septiembre de 2019.

Dia5 Dia5
Intervalo Min (ppm) | Max (ppm) | Intervalo Min (ppm) Max (ppm)
Hora Hora
9:00-9:15 0.000 0.000 | 11:30-11:45 0.000 0.007
9:15-9:30 0.000 0.000 | 11:45-12:00 0.000 0.000
9:30-9:45 0.000 0.000 | 12:00-12:15 0.000 0.011
9:45-10:00 0.000 0.000 | 12:15-12:30 0.000 0.011
10:00-10:15 0.000 0.000 | 12:30-12:45 0.000 0.014
10:15-10:30 0.000 0.000 | 12:45-13:00 0.000 0.024
10:30-10:45 0.000 0.000 | 13:00-13:15 0.000 0.024
10:45-11:00 0.000 0.000 | 13:15-13:30 0.000 0.031
11:00-11:15 0.000 0.000 | 13:30-13:45 0.000 0.004
11:15-11:30 0.000 0.000 | 13:45-14:00 0.000 0.017
Dia 5 (27/09/2019)
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Figura 5.8. Grafica de emisiones de ozono para el 27 de septiembre de 2019.
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Capitulo 6



Analisis de Resultados
6.1 Primera Parte experimental

Al finalizar la primera parte experimental se obtuvo el promedio de la concentracion
de ozono de cada uno de los dias correspondientes a las fechas de entre febrero y

mayo y se genero una tabla con dichos promedios.

Promedios Diarios de concentracion de O3 (ppb)

Instrumento Equipo Fijo Equipo portatil
Dia 1 79 67
Dia 2 42 15
Dia 3 88 75
Dia 4 67 60
Dia 5 119 86

Tabla 6.1. Promedios para el equipo portétil y el equipo fijo por dia.

Posteriormente se realizé una division con cada uno de los dias entre los promedios
de cada dia para asi obtener una razén y poder hacer una comparacion entre los

datos.

Relacion de Promedios

Dia 1 1.179
Dia 2 2.720
Dia 3 1.173
Dia 4 1.114
Dia 5 1.383

Tabla 6.2. Razén entre el valor promedio del equipo fijo y el equipo portatil.

En la tabla 6.2, se observa como la relacion obtenida para cada uno de los dias son
muy parecidas entre si, teniendo la mayoria de ellas valores cercanos al 1.1, en tal
caso que solo el dia cinco tiene un valor de 1.383. Sin embargo, se observa que

durante el dia dos esta relacién aumentd hasta un valor de 2.720.

Asimismo, para esta primera parte experimental se hizo uso de otra técnica, la cual
permitiera demostrar las condiciones en las cuales se encontraba el cabezal del
equipo y si era 6ptimo utilizarlo en la segunda parte experimental. La técnica

seleccionada fue la de disefio de un experimento con bloques al azar. Para hacer
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correcto uso de dicho modelo experimental los valores deberan cumplir con ciertos

supuestos, los cuales son:

1) Cada una de las poblaciones de las cuales provienen las muestras esta
distribuida normalmente, con media y varianza o;.
2) Cada una de las poblaciones tiene la misma varianza. Es decir:

ol = 0} == of = o2

Debido a estos supuestos se hace necesario realizar una serie de pruebas que nos

permiten determinar si los datos recopilados cumplen con estos mismos.

Los valores utilizados para las siguientes pruebas fueron los mismos datos
reportados dentro de la tabla 6.1 que contiene los promedios diarios de los valores

del equipo portatil y del equipo fijo.

Para la determinacion del primer supuesto se realiz6 una prueba de normalidad con
todo el conjunto de datos para asi determinar la normalidad de ambos grupos. Para

dicha prueba se us6 de herramienta el programa NCSS version 2007.

Test Prob 10% Critical 5% Critical Decision

Test Name Value Level Value Value (5%)

Shapiro-Wilk W 0.920229 0.3588689 Can't reject normality
Anderson-Darling 0.4270242 0.3131168 Can't reject normality
Martinez-lglewicz 1.00108 1.430911 1.961897 Can't reject normality
Kolmogorov-Smirnov 0.1981109 0.241 0.262 Can't reject normality
D'Agostino Skewness 0 1 1.645 1.960 Can't reject normality
D'Agostino Kurtosis -1.7204 0.085351 1.645 1.960 Can't reject normality
D'Agostino Omnibus 2.9599 0.227644 4.605 5.991 Can't reject normality

Figura 6.1. Prueba de normalidad de los promedios diarios.

Posteriormente se realizd6 una prueba de igualdad de varianzas de Levene con
ayuda del programa SPSS 24 para determinar si la varianza entre los valores era la

misma.

Prueba de igualdad de Levene de
varianzas de error

Variable dependiente: Concentracion_O3_ppb

F df1 df2 Sig. Figura 6.2. Prueba de igualdad de
.010 1 8 923 varianzas.
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En lo que se refiere a la igualdad de varianzas podemos ver en la tabla anterior,
gue la significancia tiene un valor de 0.923 el cual es mayor a 0.050 con lo cual se
determina que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre

grupos.

Después de haber realizado dichas pruebas se prosiguié a realizar las pruebas con
el modelo matemético y asi poder comparar las medias con la ANOVA. Con esta

técnica se obtuvieron los siguientes resultados.

Variable dependiente:  Concentracion_0O3_ppb

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 55490.400° 6 9248.400 151.862 .000
Instrumento 846.400 1 846.400 13.898 .020
Dia 5923.600 4 1480.900 24317 .005
Error 243.600 4 60.900
Total 55734.000 10

a. R al cuadrado = .996 (R al cuadrado ajustada = .989)
Figura 6.3. Resultados de la prueba ANOVA.

En la imagen anterior se observa que la significancia para “Instrumento” es menor
a 0.050 teniendo esta un valor de 0.020, lo cual indica que no existe una igualdad

entre las concentraciones de ozono medidas por el equipo portatil y el equipo fijo.

Se realizé una prueba de DUNCAN con los dias debido a que la prueba ANOVA
demostré que la concentracion de ozono en ambos equipos era estadisticamente
diferente. Se hizo uso de los dias debido a que esta prueba determinaria cuales
dias habian sido diferentes al resto y asi poder hacer una determinacion sobre si el

cabezal del equipo se encontraba en condiciones 6ptimas para operar.

Subconjunto

Dia N 1 2 3
2 28.50
4 2 63.50
1 2 73.00
3 2 81.50 81.50
5 2 102.50
Sig. 1.000 087 055 Figura 6.4. Prueba DUNCAN
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En dicha prueba se observa que se formaron tres diferentes subconjuntos, lo cual

demuestra que existe una variacion entre los datos.

Se observa que el dia dos tiene un subconjunto para si mismo mientras que el
subconjunto dos contiene a los dias cuatro, uno y tres. De igual manera el
subconjunto tres contiene a los dias tres y cinco. Esta diferencia demuestra que las
mediciones durante el dia dos no se parecen a las del resto de los dias. A pesar de
que las mediciones durante el dia cinco también se encuentran en un subconjunto
distinto al de la mayoria se puede asumir que este no tiene una gran diferencia
debido a que también se encuentra contenido en este subconjunto el dia tres, el
cual forma parte del subconjunto dos y tres lo cual demuestra que al menos el dia

cinco se parece a algun otro de los demas dias.

De igual manera se realiz6 una grafica con los resultados anteriores para asi poder
determinar si las conclusiones eran correctas o erréneas.

Concentracion_03_ppb

1207

100

1 g =

601

_ppb

4071

Concentracion_03

20

0

Figura 6.5. Grafica de cajas por dia

En laimagen anterior se observa que la longitud de las cajas para el dia dos y cinco

son significativamente mas grandes en comparacion a los demas dias, lo cual indica
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que la diferencia de las concentraciones entre el equipo portétil y el equipo fijo
durante esos dias es mayor en comparacion con los otros dias. Sin embargo, en
esta misma gréfica se observa que el dia dos no pertenece a ninguno de los
subconjuntos obtenidos mediante la prueba DUNCAN (Figura 6.4), ya que es la
Gnica caja que al establecer una linea horizontal sobre la grafica no hace

interseccidn con ninguna otra de las cajas.

Para comprobar las aseveraciones hechas anteriormente se realiz6 de nuevo la
técnica de Disefio de Bloques completamente al azar sin repeticiones, pero esta vez
se eliminé el dia dos debido a que durante la prueba de los promedios (Tabla 6.3.)
la razén de este dia era de 2.720 mientras que para los demas dias los valores eran

cercanos a uno.

También se elimino el dia dos debido a que fue el Unico dia que durante la prueba
de DUNCAN generd6 un subconjunto distinto a los de los demas dias, y también se
observo en la grafica de cajas que al trazar una linea horizontal sobre la gréafica este
dia no tenia ninguna interseccion con ninguno de los demas dias, lo cual demostré

gue este dia era el mas diferente a todos los demas.

Para la aplicacion del modelo matematico seleccionado se hizo uso de los

siguientes valores.

Promedios Diarios de Ozono (ppb)
Instrumento Equipo Fijo Equipo portétil

Dia 1 79 67
Dia 3 88 75
Dia 4 67 60
Dia 5 119 86

Tabla 6.3. Promedios para el equipo portatil y el equipo fijo por dia excluyendo el dia dos.

Se probaron los mismos supuestos que la primera vez mediante las mismas
técnicas utilizadas para evitar los sesgos de ejecucion y asi tener datos confiables.
Los resultados obtenidos para el supuesto de que la poblacién de datos esta
distribuida normalmente fueron los siguientes. Para dicha prueba se us6 de

herramienta el programa NCSS versién 2007.
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Test Prob 10% Critical 5% Critical Decision

Test Name Value Level Value Value (5%)

Shapiro-Wilk W 0.9913345 0.9968723 Can't reject normality
Anderson-Darling 0.1460762 0.9678023 Can't reject normality
Martinez-Iglewicz 1.043333 1.548495 2421191 Can't reject normality
Kolmogorov-Smirnov 0.1204664 0.265 0.288 Can't reject normality
D'Agostino Skewness 0 1 1.645 1.960 Can't reject normality
D'Agostino Kurtosis -0.0037 0.997031 1.645 1.960 Can't reject normality
D'Agostino Omnibus 0.0000 0.999993 4.605 5.991 Can't reject normality

Figura 6.6. Prueba de normalidad de los promedios diarios sin el dia dos.

En esta prueba se puede observar como se cumple el supuesto de normalidad
dentro de nuestros valores, ya que no nos permite rechazar ninguna normalidad por

ninguna de las pruebas realizadas.

Posteriormente se realiz6 una prueba de igualdad de varianzas de Levene con
ayuda del programa SPSS 24 para determinar si la varianza entre los valores era la

misma.

Prueba de igualdad de Levene de
. a
varianzas de error

Variable dependiente:  Concentracion_O3_ppb
F df1 df2 Sig.
912 1 6 377

Figura 6.7. Prueba de igualdad de varianzas sin el dia dos.

En los resultados de igualdad de varianzas representados en la tabla anterior se
observa que el nivel de significancia para este grupo de datos es de 0.377, el cual
es un valor mayor a .050, lo cual indica que las varianzas entre nuestras variables
son iguales. Es por esta razén que se puede argumentar que el grupo de datos
cumple con los supuestos y se pueden utilizar con el modelo seleccionado para su
posterior analisis. Después de realizar las pruebas de los supuestos se procedio a
hacer uso de la técnica ANOVA para analizar nuestro conjunto de datos, y se

obtuvieron los siguientes resultados.
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Variable dependiente: Concentracion_0O3_ppb

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 53547 6257 5 10709.525 162.779 .001
Instrumento 528.125 1 528.125 8.027 .066
Dia 1659.375 3 553.125 8.407 .057
Error 197.375 3 65.792
Total 53745.000 8

a. R al cuadrado = .996 (R al cuadrado ajustada = .990)
Figura 6.8. Resultados de la prueba ANOVA sin dia dos.

En la figura 6.8 se observa como el nivel de significancia para el grupo “Instrumento”
tiene un valor de 0.066, lo cual nos indica que los valores recopilados mediante el
equipo portatil y el equipo fijo son iguales estadisticamente demostrandose asi que
el equipo portétil se encuentra calibrado y es posible utilizarlo para la segunda parte

experimental de dicho proyecto.
6.2 Segunda Parte Experimental

Después de haber realizado dicho procedimiento experimental se procedid a

analizar los datos.

Se recopild la informacién de los equipos de fotocopiado, ya que se sabe que los
equipos emiten mayores concentraciones de 0zono por impresiones creadas
cuando los equipos no han recibido mantenimiento dentro de los Ultimos seis meses
algunos autores determinaron que estos valores pueden pasar de 16 a 131 pg/copia
antes de tener mantenimiento a un rango entre 1 a 4 pg/copia después del

mantenimiento. (Leovic et al., 1996)

Posteriormente se compararon las medidas y ventilaciones del espacio con la norma
técnica complementaria del proyecto arquitectonico, y se determiné el area de
ventilacion del lugar, para saber si este se encontraba bien ventilado y se

encontraba bajo lo estipulado por la norma.

El area total del cuarto fue igual a 13.3 m?, el area minima establecida por la norma
es de 6 m? para locales comerciales, mientras que el area de ventilacion tiene un

area aproximada de 1.7 m?. Esta aproximacion se debe a que dicha habitacién
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cuenta con cuatro extractores de aire, los cuales son encendidos y apagados
intermitentemente. La normatividad nacional para locales comerciales ventilados
establece que el porcentaje minimo de ventilacidén sera del 5% del area del local, lo
cual seria equivalente a 0.7 m?, por lo tanto, podemos determinar que este lugar se
encuentra por encima del minimo establecido por la norma ya que tiene un area de

ventilacion de 1.7 m? lo cual representa el 12% del area del local.

Dentro de dicho espacio se observé que los materiales de construccion de este
lugar son predominantemente vidrio, metal y para el piso se utiliza linéleo. En la
tabla 2.4 en la pagina 16 se observa que dichos materiales se encuentran entre los
de menor velocidad de deposicién, asi que no es viable suponer que esta sea la
razon por la cual las emisiones de ozono dentro del centro de fotocopiado sean tan
bajas e incluso durante algunos los intervalos establecidos previamente, estos

niveles alcancen valores de 0.000 ppm.

Tabla 6.4. Comparacién de valores promedio de ozono para aire de interiores y exteriores.

Promedio de Oz (ppm)
Hora Dia 1l Dia 2 Dia 3
Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior

09:00 0.000 0.004 0.001 0.008 0.000 0.007
10:00 0.000 0.008 0.001 0.014 0.000 0.020
11:00 0.000 0.014 0.001 0.022 0.002 0.030
12:00 0.002 0.023 0.010 0.030 0.016 0.039
13:00 0.002 0.033 0.004 0.044 0.014 0.045

Tabla 6.5. Comparacién de valores promedio de ozono para aire de interiores y exteriores.

Promedio de Oz (ppm)
Hora Dia 4 Dia5
Interior Exterior Interior Exterior

09:00 0.000 0.008 0.000 0.009
10:00 0.002 0.016 0.000 0.013
11:00 0.000 0.020 0.001 0.021
12:00 0.008 0.031 0.002 0.029
13:00 0.003 0.044 0.005 0.041
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Posteriormente se obtuvo el promedio horario por dia para asi poder comparar
dichos valores con aquellos registrados mediante la RAMA del equipo fijo del CCA
y con esto determinar cuanta diferencia existia entre ambos valores. Al analizar los
resultados obtenidos durante la segunda parte experimental se observé en las
tablas 6.4 y 6.5 que los valores promedio por hora entre el interior del centro de
fotocopiado y el exterior de este, eran muy distintos, resaltando que los valores
obtenidos dentro del centro de fotocopiado todas las veces se encontraron por
debajo de los valores registrados en el exterior del centro de fotocopiado. Se sabe
gue uno de los factores que podria ocasionar que esto ocurra es debido a que la
relacion que existe entre el ozono de exteriores e interiores depende de la

ventilacion que exista en el lugar de medicion.

Al observar la tabla 6.4, la cual contiene los datos del dia tres, siendo este el mismo
dia donde la persona encargada del area no asistio a trabajar y por lo tanto las
ventanas se mantuvieron cerradas y los extractores no fueron encendidos, los
niveles de la concentraciéon de ozono tuvieron los niveles mas elevados con

respecto a los demas dias.

Se observa en la figura 6.9 que en ningun punto entre las 12:00 am a 1:30 pm se
pueda encontrar algun valor de cero, con lo cual se puede asumir que la

concentracion de ozono en dicho lugar comenzé a acumularse.

Concentraciones de Ozono ppm dia 3
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Concentracién de O3 (ppm
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Figura 6.9. Grafico de los valores registrados durante el dia tres de experimentacion
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Concentracién de ozono comparada con la Normatividad
Nacional
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Figura 6.10. Gréfico de control para el valor maximo establecido por la normatividad nacional.

Después de realizar dicho analisis se generé un grafico de control para asi
determinar si las emisiones de ozono dentro del centro de fotocopiado se
encuentran dentro de los limites establecidos por la normatividad nacional e
internacional. Para dicho andlisis solamente se utilizé el dia tres (25/09/2019),
debido a que este fue en el cual las concentraciones de ozono habian alcanzado

valores maximos con respecto a los demas dias.

En la Figura 6.10 se compara al centro de fotocopiado contra la NOM-010-STPS-
1999, la cual establece que dentro de una jornada laboral de ocho horas no se
debera sobrepasar en un centro de trabajo el 0.1 ppm de concentracion de ozono.
En esta misma grafica se observa que los valores registrados se encuentran muy
por debajo de lo establecido por la normatividad nacional, aun siendo este el dia de

mayor concentracion
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Concentracion de ozono comparada con la US FDA
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Figura 6.11. Grafico de control para el valor maximo establecido por la US FDA.

Posteriormente se realizdé el mismo grafico, ahora tomando a consideracion la
normatividad con mayor exigencia de la cual se tenia registro. Para dicho analisis
se utilizo la normatividad de la US FDA que establece que la concentracion de ozono
jamas debera exceder en ningln momento la concentracién de 0.05 ppm. En la
Figura 6.11. se observa que a pesar de que el limite maximo permisible tiene ahora
un valor mas pequefio con respecto al que establece la norma nacional, la
concentracion de ozono maxima alcanzada durante este dia continla estando por

debajo de este limite.
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7.1 Conclusiones.

Al finalizar el analisis de datos de la primera parte experimental, se observo que en
general cada uno de los dias en los cuales se habian hecho las pruebas habian sido
muy similares entre si. Sin embargo, durante este mismo analisis se determiné que
los factores climatoldgicos afectan de manera significativa al equipo portatil, debido
a que los resultados del dia dos en el cual se presentaron una serie de lluvias y
fuertes vientos, reportaron datos muy por debajo de aquellos reportados por el
equipo fijo, con respecto a lo mencionado anteriormente es importante considerar
gue dicho efecto no genera un impacto significativo en dicho experimento debido a
gue las mediciones para la segunda parte experimental se hicieron dentro de un

lugar cerrado.

A pesar de que durante el dia cinco también se observo una variacién para los
valores reportados entre el equipo fijo y el equipo portatil esta resulta ser poco
significativa, ya que, la relacion de promedios de estos dos valores da muy cercana
a los valores de los demas dias. Asimismo, se observo que al realizar las pruebas
estadisticas eliminado solamente el dia dos la comparacién entre las medias del

resto de los dias tuvo un mayor nivel de significancia entre si.

Por lo tanto, durante la primera parte experimental se demostro estadisticamente
gue no existia una diferencia significativa entre los resultados reportados con el
equipo portatil y aquellos reportados por el equipo fijo, esto demostré que el cabezal
del equipo portatil se encuentra en Optimas condiciones para proceder con la
segunda parte experimental y realizar un muestreo dentro del centro de fotocopiado

del Centro de Ciencias de la Atmosfera en Ciudad universitaria.

Al finalizar el andlisis de la segunda parte experimental se puede concluir que uno
de los factores que disminuyd los valores promedio dentro del centro de fotocopiado
fue el hecho de que los equipos recibian mantenimiento aproximadamente cada

seis meses.

Otro de los factores que tuvo un impacto sobre la concentracién de ozono fue la

ventilacion, ya que al revisar los planos del centro de fotocopiado se observa que
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su area total es de 13.3 m?y que su area de ventilacion es de 1.7 m?, lo cual
representa el 12% del area total, en comparacion con la normatividad nacional la
cual establece que el porcentaje minimo de ventilacion sera del 5% del area del
local, con lo cual se observa que el area de ventilacion de dicho lugar es 2.4 veces
mayor que lo establecido por la norma. Ademas, es importante hacer notar que
dicho espacio cuenta con cuatro extractores de aire, los cuales son encendidos y se
mantienen de esta manera por los menos durante un aproximado de tres horas
diarias, esto evita que el ozono se acumule dentro del area de fotocopiado y asi

disminuir la concentracion de este gas.

En el grafico de control (Figura 6.10) se observa que los niveles en la concentracion
de ozono se encuentran muy por debajo de los limites establecidos por la
normatividad nacional ya que el nivel maximo de ozono alcanzado en cualquiera de
los dias fue de 0.033 ppm. Asimismo, cuando dicho valor fue comparado con la
norma establecida por la US FDA (Figura 6.11) cuya exigencia es mayor que lo
estipulado por la normatividad nacional, este mismo se encontraba aun por debajo
de dicho limite maximo permisible. De acuerdo con la informaciéon publicada en el
segundo informe sobre la calidad del aire en ciudades mexicanas, se requiere
alcanzar una medida de entre 0.11 y 0.23 ppm de ozono para asi tener una calidad
del aire no satisfactoria, esto seria el equivalente a estar entre 100 y 200 puntos
IMECA.

Lo mencionado anteriormente demuestra que para este centro de fotocopiado en
especifico las emisiones de ozono se encuentran por debajo de lo establecido por
la normatividad, debido a esto se puede deducir que los trabajadores que se
encuentran en dicho centro de fotocopiado no se encuentran bajo un riesgo
potencial hacia su salud relacionado con las emisiones de ozono generadas por las

fotocopiadoras.
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Apéndice
Bitacora

Se realizé un escrito en donde se llevd registro sobre los diferentes dias de

experimentacion durante las dos fases que se realizaron.

Para la primera fase experimental se hizo una determinacion de la calibracion del
equipo en donde se comprobaron los datos arrojados con el equipo portétil con la
rama de medicion del Centro de Ciencias de la Atmosfera de Ciudad Universitaria
(CCA) equipo fijo.

Dia 1 25/Febrero/2019

Este dia fue el primer contacto que se tuvo con el equipo, debido a esto hubo
complicaciones al operarlo. Se coloco el equipo para que hiciera mediciones y las
guardara en su memoria interna, al notar que no estaba guardando los registros que
realizaba se tuvo que modificar y pedir que guardara los registros de los valores en
la computadora que se llevaba para la experimentacion. Finalmente, el horario de
captura fue de la 13:28 a las 14:05 horas los valores se guardaron en la
computadora junto con una gréfica realizada por el equipo. Sin embargo, se
presentd otro problema en el cual al pasar los registros del programa de
AEROQUAL a Excel, este solo tomaba algunos datos, lo que hacia que el registro
realizado estuviera incompleto, debido a esta razén se procedi6 a hacer una captura
de los datos manual. La cual continué haciéndose para todos los demas dias que

se realizo el experimento.
Dia 2 4/Marzo/2019

Durante este dia se presentaron muchos inconvenientes, debido a que empezo a
hacer mucho viento en Ciudad Universitaria y esto complico las mediciones debido
a que el equipo empezaba a hacer mediciones erroneas y solo registraba valores
de cero. Posteriormente comenz6 a llover y se tuvo que detener el experimento para
evitar ocasionar un dafio en el equipo, llovié durante aproximadamente diez minutos
y se reanudo la experimentacion sin mucho éxito debido a que a pesar de que el

equipo habia dejado de marcar cero, los valores obtenidos eran muy cercanos a
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este y eso complico el desarrollo del experimento durante ese dia. Finalmente,
alrededor de las 14:40 horas se volvié a presentar un poco de lluvia por lo cual se
decidio detener el experimento por ese dia. Para este dia se registraron valores de

las 14:08 a las 14:38 con un intervalo de pausa entre las 14:11 -14:21 horas.
Dia 3 6/Marzo/2019

Durante este dia fue posible realizar la experimentacién sin ningln problema y se
pudieron obtener datos dentro del horario de 14:20 a 14:54 horas sin ningun

contratiempo.
Dia 4 8/Mayo/2019

Al hacer experimentaciones en este dia tampoco se presenté ningun contratiempo
y se pudieron hacer mediciones sin ningun problema dentro del horario de 14:35 a
15:09 horas

Dia 5 20/May0/2019

El ultimo dia de experimentacion en general no se presentd ningun problema sin
embargo por momentos comenzo a haber fuerte viento y comenzaron a disminuir
los valores registrados por el equipo. Sin embargo, fue posible obtener los datos sin

mayor contratiempo dentro del horario de 14:43 a 15:18.

Posteriormente para la segunda fase experimental, la cual esta orientada a hacer el
muestreo en campo, dentro del Centro de fotocopiado del Centro de Ciencias de la

Atmdsfera se obtuvieron los siguientes registros por dia
Segunda parte Experimental
Dia 1 23/Septiembre/2019

Se hizo una inspeccién del lugar para determinar cudl seria el lugar mas apto para
colocar el equipo. Se instal6 el equipo en dicha area y posteriormente se procedio

a tomar medidas del centro de fotocopiado y generar los planos correspondientes.
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Dia 2 24/Septiembre/2019

Se colocé el equipo en el mismo lugar y se tomoé un registro acerca del tipo de
fotocopiadoras se encontraban en el lugar y se pregunt6é a la persona encargada

del area informacion acerca de estos equipos.
Dia 3 25/Septiembre/2019

Se colocé el equipo en el mismo lugar de siempre. La persona encargada del area
pidié permiso para ausentarse ese dia. Sin embargo, el centro de fotocopiado no
dej6 de funcionar, las personas envian sus documentos, se registran en una hoja y

toman sus archivos.

La puerta y ventanas del lugar permanecieron cerradas durante casi todo el dia.
Se capturo el registro de las fotocopias e impresiones hechas durante ese dia.
Dia 4 26/Septiembre/2019

La persona encargada del lugar retomo sus actividades de manera normal. Se

coloco el equipo en el mismo lugar de siempre y se continu6 con las mediciones.
Dia 5 27/Septiembre/2019

Se coloco el equipo en el mismo lugar de siempre. Y se hicieron las mediciones

necesarias.
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