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1. Resumen

Se estudié el diametro de aeroparticulas muestreadas en un plano ortogonal al flujo vehicular sitie junto a una
avenida. Para ello se montaron espectrémetros de aerosoles en un dispositivo electromecanico movil
estacionado en la acera. El dispositivo se acercaba y alejaba periédicamente del flujo vehicular tomando
muestras a determinadas distancias y alturas para obtener la distribucion de las aeroparticulas. Empleando un
algoritmo matematico, se identifico la emision directa de los vehiculos, separandola de la concentracion de

fondo.

Se obtuvieron perfiles de concentracion en el plano ortogonal para aeroparticulas de 0.22 ym a 2.5 um,
potencialmente toxicas por su capacidad de penetracion en el organismo. La maxima concentracién de
aeroparticulas finas se localizé a una altura entre 1.14 y 1.43 m, lo que representa un mayor riesgo para la
poblacion infantil y a una distancia de 1.75m del borde de la carretera. Al conocerse objetivamente el fendmeno
de exposicion junto a un camino urbano, los resultados contribuyen en el disefio de medidas que mitiguen la

exposicion a las aeroparticulas y sus riesgos.

El método se puede replicar en otros sitios. Los resultados pueden contribuir en el disefo y desarrollo de zonas

ambientales limpias.



2. Marco Teodrico

2.1 Las aeroparticulas

Los aerosoles se definen como la mezcla heterogénea formada por particulas sdlidas o liquidas suspendidas
en un medio gaseoso, comunmente aire. El tamafio de estas particulas va desde 0.002 um a 100 ym (Aladro,
2012). Ademas de los contaminantes gaseosos, en el ambiente abundan particulas microscopicas sdlidas o
liquidas suspendidas en el aire en forma de aerosol, a las que denominamos aeroparticulas. Su origen es
diverso, pueden provenir de diversas fuentes naturales o antropogénicas como tierra, polen, bacterias, toxinas,
erosién, emisiones volcanicas, diversos procesos industriales y quema de biomasa o combustibles para

vehiculos, cocina o generacion de energia, etc, (Hinds, 1982) (Lippmann, 2000).

La Figura 2.1 resume las ideas principales de este tema.
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Figura 2.1 Mapa mental sobre aeroparticulas, Resume el capitulo 2.1 y conecta las ideas clave sobre teoria de
aeroparticulas (Rojas y Garibay, 2003) (WHO, 2002) (NOM-025-SSA1-2014).

En la atmdsfera baja hay particulas primarias (emitidas directamente de fuentes) y secundarias (producidas a
partir de precursores mediante un proceso llamado nucleacion) (Pitts y Pitts, 2000).



Las aeroparticulas tienen forma y dimensiones erraticas e indefinidas, asi como una composicioén variable. Para
su estudio, las aeroparticulas se caracterizan por su diametro aerodinamico, pues éste se relaciona con su
comportamiento fisico, su distribucion y prevalencia en la atmésfera, asi como su posible repercusion a la salud.
El diametro aerodinamico se define como la longitud tedrica que tendria una particula considerando idealmente
que ésta fuera esférica y tuviera una densidad uniforme y unitaria (1g/cm?®). Si bien las particulas reales son
irregulares e imperfectas, caracterizarlas por su diametro aerodinamico resulta conveniente para su estudio y
regulacion (Figura 2.1) (Pitts y Pitts, 2000) (Seinfeld, 1998) (NOM-025-SSA1-2014) .

Su tamano varia desde 0.002 pm hasta 100 um de diametro aerodinamico (desde unos cuantos atomos hasta
el grosor del cabello humano). Ademas de su toxicidad, el peligro de estas aeroparticulas esta dado por su
tamafno: entre mas pequenas sean, tienen mayores probabilidades de penetrar al organismo. (Figura 2.1)
(WHO, 2002) (NOM-025-SSA1-2014)

La clasificacion mas comun de aeroparticulas es la siguiente:

= PST particulas suspendidas totales hasta 100 ym de diametro, o bien, todas las particulas que son
captables en un filtro determinado.

=  PMio menores o iguales a 10 um. Pueden depositarse en la regién extratoracica del tracto respiratorio
(nariz, boca, naso, oro y laringofaringe)

» PM2s5 menores o iguales a 2.5 micras. Estan formadas primordialmente por gases y por material
proveniente de la combustion, una gran proporcién de esta fraccion, son secundarias. Se depositan
fundamentalmente en la region traqueobronquial (traquea hasta bronquiolo terminal), aunque pueden
ingresar a los alveolos.

» PMo1 menores o iguales a 0.1 pm. Estas particulas ultrafinas son generadas directamente por
combustion y actividad fotoquimica. Se depositan mayoritariamente en la region alveolar, incrementando
la posibilidad de atravesar la membrana alvéolo capilar hacia el torrente sanguineo y migrar hacia otros

6érganos.

Por su concentracion en la atmésfera, se observan cuarto médulos de aeroparticulas con rangos de tamano
caracteristicos (Pitts y Pitts, 2000):

» Particulas ultrafinas (D < 10% m),
* Nducleos Aitken (D = 108 m),
» Rango de acumulacion (D = 107 m)

= De origen mecanico (D > 10-6 m),

La Figura 2.2 explica los procesos principales que generan las aeroparticulas e ilustra los cuatro moédulos

anteriores.
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Figura 2.2 Diagrama que resume los origenes, procesos de produccion y transformacién de aeroparticulas. La
parte inferior muestra los cuatro médulos de aeroparticulas y sus tamafios aproximados en micras. Adaptado
de Figura 9.7 Pitts y Pitts, 2000.
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2.2 El material particulado en la Ciudad de México

Las aeroparticulas contaminantes representan el principal problema de salud publica, sus efectos dependen de
la concentraciéon, composicidon quimica y su tamafio representado como diametro aerodinamico. Estos
contaminantes son regulados por la NOM-025-SSA1-2014 que establece los limites permisibles para el material
particulado de hasta 10um (PM1o) y de hasta 2.5 um (PM.5 ) (SEDEMA, 2016).

Tabla 2.2. Resumen de las emisiones moviles (vehiculares) de PM1o y PM25 en la Ciudad de México en 2016.
Datos del Inventario de Emisiones 2016, Tabla 3 y Tabla 4 (SEDEMA, 2016).

Emisiones por Fuentes moviles Fuentes modviles Emision anual
contaminante (Toneladas) (Porcentual) (Toneladas 100%)
PM1o 5,642 52.5% 10,745

PM:2s 2,864 55.7% 5,142

El material particulado proviene de diversas fuentes tanto naturales (tierra, polen, incendios, etc.) como
antropicas (industria, automoviles, quema de biomasa, etc.) (Figura 2.1). Como apreciamos en la Tabla 2.2, en
el afio 2016, en la Ciudad de México se emitieron en total 10,745 toneladas de PM+o de las cuales 5,142
toneladas corresponden a PM2s. De estas emisiones, 5,642 toneladas de PM1o (52.5% del PMy total) y 2,864
toneladas de PM. 5 (55.7% del PM s total) corresponden a fuentes maéviles, donde tractocamiones, autobuses,
vehiculos de carga y automdviles representan las contribuciones mayoritarias de particulas finas (SEDEMA,
2016).

Las particulas generadas mediante procesos de combustion (como automoviles, generadores de energia y
quema de biomasa) pueden medir desde algunos nandémetros hasta micrometros. Las particulas de polvo,
polen, fragmentos vegetales y sal de mar suelen ser mayores a un micrémetro. El material producido por
procesos fotoquimicos en la atmésfera, se encuentra principalmente como particulas menores a un micrometro.
El tamafno de estas particulas afecta tanto su tiempo de vida en la atmésfera como sus propiedades fisicas y
quimicas (Seinfeld, 1998).
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2.3 El efecto cafidn urbano

El candn urbano ha sido adoptado como la unidad estructural basica de analisis en muchas investigaciones
sobre el clima urbano y contaminacién. Se le define como un canal rectangular que se extiende
longitudinalmente en la direcciéon de una calle delimitada por edificios. Su simil con el caidn geografico es
notable ya que este mismo designa un valle o una garganta profunda entre dos laderas mas o menos altas y

escarpadas (Lipp, 2014).

Como muestra la Figura 2.3, un cafidon urbano se define por tres parametros principales: (H) altura maxima, (W)
ancho y (L) longitud. Asi mismo, se describen sus proporciones empleando los coeficientes entre estos
parametros (H/W o L/H) junto con la proporcion superficial denominada densidad edificada j=Ar/Al (area
plana/area edificada). Otros factores a considerar son la orientacién (0) (respecto a los ejes N-S y E-O) y el
factor de visibilidad de cielo (SVF) que describe la porcién del cielo visible desde una superficie dada (Lipp,
2014).

Figura 2.3. Esquema de un caidn urbano donde se muestran sus parametros (H, W, L,©) y el factor de
visibilidad (SVF que depende del angulo B). Fuentes: Erell, 2011 y Cabras et al., 2014.

Los cafiones urbanos modifican en mayor medida las variables climatoldgicas, la direccién de los vientos
reinantes, la temperatura propia del aire, generandose microclimas que influyen en las actividades que se
realizan en el exterior, lugar donde los usuarios comparten los espacios publicos, mismos que en diversos
conjuntos habitacionales han sido modificados o anulados. Comunmente se da el fendmeno de elevacién de
temperatura en zonas urbanas densamente construidas y la falta de espacios verdes, dando lugar al fenédmeno

de islas de calor urbano. (Zavala et al., 2019) (lzaguirre, 2014)

12



3. Proyecto

3.1 Conceptos y definiciones

En el presente proyecto se muestrearon aeroparticulas en un plano cercano a una avenida a campo abierto,
con vegetacion en los alrededores. La Figura 3.1 representa el sitio de muestreo y el plano obtenido.

Perfil espacial de ES \ || Perfiliespacial de
contaminantes : o ‘contamnlantes _

CAmino/de tres carriles

AO Camina.de res cammies AP (oriente, medio®Poniente)

{oriente, medio y poniente)

Figura 3.1 A. Diagrama que representa el sitio de Figura 3.1 B Mismo diagrama empalmado sobre el
muestreo y el perfil espacial de contaminantes que sitio de muestreo (Ver 5.8 Sitio de Muestreo).
obtuvo del trabajo en campo.

En las Figuras 3.1 Ay 3.1B se ubican los siguientes elementos en el espacio tridimensional (X, Y, Z).

= Perfil espacial de contaminantes = plano vertical (X, Z) ortogonal al camino (Y) donde se reporta
experimentalmente la distribucion espacial de la concentracién medida de los contaminantes
muestreados. (Ver 5 Método y 6. Resultados)

= El camino = plano horizontal (X, Y) sobre el que pasa la avenida, con tres carriles donde pasa el flujo
vehicular en direcciéon Y, sentido de norte a sur.

= Acera = superficie pavimentada que delimita un camino.
= AO = Acera oriente, sobre la que se midieron los contaminantes estudiados.

= AP = Acera poniente.

13



3.2 Planteamiento del problema

En un sitio junto a una avenida a campo abierto, ¢a qué altura y distancia se encuentra la concentracién maxima

de aeroparticulas y cual es el tamafo de éstas?

3.3 Objetivos

Objetivo general

Obtener, al lado de una avenida, el perfil espacial de aeroparticulas caracterizadas por su diametro

aerodinamico (0.25 a 2.5 micras).

Objetivos particulares

v" Analizar la distribucion espacial de aeroparticulas por diametro aerodinamico en la acera.
v Identificar, dentro de este perfil espacial, las zonas de mayor concentracion de particulas finas.

v Sentar las bases metddicas para ubicar zonas de aeroparticulas.

v Contribuir en ciencia basica a la comprensién de la exposicion personal a aeroparticulas.

3.4 Hipotesis

Las aeroparticulas se acumulan en diferentes puntos dependiendo de su tamafio. A mayor cercania con la

emision vehicular y a menor altura, aumenta la concentracion de particulas finas.

14



4. Antecedentes

En este trabajo se estudié por primera vez cdmo se distribuye espacialmente el diametro de aeroparticulas
vehiculares en un punto junto a una avenida. El analisis de diametro de aeroparticulas brinda informacion sobre
su posible impacto a la salud, pues permite identificar las aeroparticulas que podrian penetrar vias toracicas,
bronquiales o alveolares (WHO, 2002) (NOM-025-SSA1-2014).

Zavala modelé computacionalmente la exposicion humana a contaminantes en un candn urbano. Hallé que la
exposicion es proporcional al tiempo de residencia del individuo. Esto denota la importancia de estudiar

contaminantes en escala de segundos (Zavala et al., 2019).

Erazo usé por primera vez el sistema Perfilador Atmosférico Cercano a la superficie (PACS) y encontré que el
PM.sse acumula preferencialmente entre 1.1 my 1.4 m de altura, lo que puede representar una exposicién de
mayor riesgo para nifios. También encontré un segundo maximo de PMasentre 1.8 my 2.2 mm de altura, ambos

a 0.2 m de distancia al arroyo vehicular (Erazo, 2016).

La escala meteorologica “micro escala 8” toma mediciones en segundos y hasta 200 cm de espacio, lo que
permite detectar ondas de sonido, turbulencia o, en nuestro caso de interés, concentraciones de aeroparticulas

a nivel personal (Jorba, 2005).

A diferencia de otros trabajos que evaluan la calidad del aire por encima de los 10 m de altura tomando
promedios de 8 0 24 hr de muestreo, en este proyecto se estudio en escala de centimetros y segundos, lo que

permitié ubicar las concentraciones maximas.

Aplicando un algoritmo matematico sobre datos experimentales, Jazcilevich et al. separé la emision de
particulas y la concentracion de fondo. Este método fue replicado en el presente trabajo para reportar la emision

vehicular en los resultados (Jazcilevich et al., 2018).

Empleando el sistema PACS, el presente proyecto estudié el tamafio de aeroparticulas por emisiones

vehiculares. Para ello se empled el siguiente método y los siguientes instrumentos.

15



5. Método

5.1 Método e instrumentos

Para obtener la concentracién y diametro de aeroparticulas se emplearon los siguientes dispositivos:

« Espectrometro portatil de aerosoles Grimm 11-C.

+ Medidor portatil de PM.s pDR de Thermo.

« Anemodmetro soénico (Viento y temperatura) UV81000 de Young.
++ Concentrador de datos Datalogger CR1000 de Campbell.

+ Programador accesorio CR1000RK de Campbell para visualizar y trabajar los datos.

Andloga a la investigacién de Erazo, estos dispositivos se acoplaron en el perfilador atmosférico PACS, un
brazo mecanico en movimiento que se acercaba y alejaba periddicamente del paso vehicular recolectando las

muestras de aire que se analizaron en los dispositivos ya mencionados y que a continuacion se detallan.

5.2 A Anemometro ultrasonico
Young 81000V

Mediante sensores sonicos, este instrumento mide
direccién y velocidad del viento que reporta en

coordenadas cartesianas y polares.

También calcula temperatura sénica en funcion de

variaciones en la velocidad del sonido.

Se orienta manualmente tomando como referencia el

norte geografico, ubicado via GPS.

En esta campana se mont6 directamente sobre la Figura 5.2A Anemodmetro ultrasénico Young 81000V

plataforma maévil del SWAP.
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5.2B Medidor portatil de PMz.s Thermo
PDR-1500

Figura 5.2B Medidor portatil de PM2.5s Thermo PDR-1500

Detecta particulas de 0.1 a 10 micrometros.

Mide el esparcimiento de un haz infrarrojo a
0.88 micrometros, que se ve alterado por la
presencia de particulas de tamafio cercano a
esta longitud de onda (Nefelometria y teoria de
Mie).

Cuenta con tres ciclones accesorios y una
bomba de flujo personalizable de 1 a 3.5 LPM.
Esto permite configurar el tamafo de particula

gue se desee monitorear.

Captura las muestras en un filtro analizable.

5.2C Espectrometro portatil de aerosoles
Grimm 11-C

s B,

AQrighin ARrgadi SHITETE e e

Figura 5.2D Espectrometro portatil de aerosoles Grimm 11-C
(Optical

Spectrometers Grimm 11-C)

Particle CounterPortable and Stationary Aerosol

Detecta aeroparticulas de 0.22 a 32 micras (um)
y las clasifica por diametro, reportando un perfil

amplio.

Toma muestras de aire continuamente y las
analiza mediante un haz rojo visible a 660 nm

de intensidad modulada.

Captura las muestras en un filtro analizable.
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5.2D. Concentrador de datos CR1000 de
Campbell

Figura 5.2EConcentrador de datos CR1000 de Campbell

Colecta y almacena datos de equipos

compatibles. Se programa en CR-Basic.

Cuenta con las siguientes entradas: contadores
de pulso, switch y analdgicas, que le permiten

comunicarse con diversos equipos.

Como accesorio se empled el controlador con
pantalla CR1000RK para visualizar los datos en

tiempo real.

Se

muestreados por los equipos anteriores y

empleé para concentrar los datos

facilitar su analisis.

Equipo original desarrollado en la Universidad

Nacional Autbnoma de México (UNAM)

Consiste en un brazo mecanico moévil que se
desplaza verticalmente de 0 cm a 1140 mm vy
horizontalmente de 0 a 1850 mm desde su posicion

inicial (a 1140 mm sobre el nivel del suelo).

El brazo se desplaza continuamente recolectando

muestras. Cuenta con sensores que reportan
continuamente su posicion vertical y horizontal

durante el recorrido.

5.2E Sidewalk Atmospheric Profiler
(SWAP)

Perfilador Atmosférico Cercano a Superficie
(PACS)

Figura 5.2F Sidewalk Atmospheric Profiler.
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5.3 Diagrama general

Muestra de aire
Muestra de aire

- > ]
Desplazamiente del braze
LITTTTT

Gr ru-'l 1178

Brazo Mecihich

SWAH

Anemometro
sdnico

/ L

PDR-1500

J

- > =

Senscres de posi$ién y movimiento

Motor BWAP

Sed
— M
Computador y concentridor de datos de SWAP Campbell CRj000

Computadora personal

Figura 5.3 Diagrama general de disposicion fisica y conexiones. Los equipos montados sobre el brazo mecanico
del SWAP estuvieron sujetos a su mismo movimiento; los demas equipos permanecieron estaticos en el

transcurso del experimento.

Para generar el perfil vertical deseado, se midieron datos a diferentes niveles de altura y distancia tomados
mediante el movimiento del brazo mecanico del SWAP, donde iban montados los analizadores PDR-1500 de
Thermo, anemodmetro sénico Young 81000V y espectrometro Grimm 11-C tomando muestras a los mismos

niveles y operando simultaneamente.
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5.4 Calibracion y programacién de equipos

Para su uso en campo, cada equipo de medicion fue programado, configurado y calibrado de la siguiente

manera:

5.4A Anemometro ultrasonico Young 81000V

Calibracion de fabrica

El Young 81000V cuenta con calibracion de fabrica vigente, misma que se constaté en laboratorio operando en

simultaneo con un anemdémetro homaologo idéntico.

Configuraciéon

SERIAL OUTPUT FORMAT: CUSTOM Figura 5.4A. Captura de pantalla del reporte de Configuracién del
Ui 3D-SPEED ASIMUTH Ti

~WIND SPEED UNITS: mis A AN
e anemometro sonico Young 81000V.
SAMPLES FOR AVERAGE: D

WAEE CORRECTION: YES El Young 81000V se configurdé para medir a 10Hz, es decir, reporta 10
SCALING MULTIPLIER: 10000 . L )
EFROR HANDLING: OMIT INVALID DATA mediciones cada segundo. Cada medicién es un vector de datos contiene

Wi FS CALIBRATIONS: 30085 2802 3870 3860
PRESS AMY KEY TO COMTIMUE. .

HI SPEED ADC SAMPLES: 5 los siguientes componentes: velocidad del viento en tres dimensiones,
Wb THEESHEILD lemds) 5O ) ] ) . . ) )
ALLESS LEVEL: HURMAL rapidez de viento, direccién angular, velocidad vertical del viento y

EEFROM CHESUM: B15E
temperatura sonica (U, V, W, 0, Z, T,).

Lo anterior con el fin de obtener suficientes datos para construir rosas de los vientos y describir los flujos de
viento dominantes, e identificar posibles turbulencias debido al transito. Durante el trabajo en campo se debe

orientar respecto al polo norte geografico, ubicado mediante coordenadas GPS.

Comunicacion

La comunicacién se realizd mediante un puerto RS-232 (para configurar el equipo) ademas de terminal

analdgica para la obtencion de datos en el concentrador CR-1000 de Campbell.
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5.4B Medidor portatil de PM2.s Thermo PDR-1500

Configuracién

El PDR-1500 se configuré para medir a su maxima frecuencia 1Hz, es decir, reporta una mediciéon cada

segundo.

Como se menciond anteriormente, el PDR-1500 cuenta con tres ciclones accesorios y una bomba de flujo
personalizable de 1 a 3.5 LPM. Esto permite configurar el tamafo de particula que se desee monitorear desde
0.1 hasta 10 ym.

Para el muestreo de PM 25 se empled el accesorio de fabrica denominado “ciclon azul”, disefiado para muestrear
particulas menores a 2.5 ym y se configuré la bomba para operar a 3.3 LPM, lo que en conjunto consigue

muestrear el tamafno de interés.

Calibracion

La calibracion del PDR-1500 para la medicion de PM2 s se constaté operandolo en simultaneo con un analizador
Beta empleado como patrén. El analizador Beta patrén forma parte de la estacion RAMA (Red Automatica de
Monitoreo Ambiental) en CCA.

Previa a la mediciéon en campo, se calibré el flujo de succion de la bomba del PDR-1500 con ayuda de un
gasometro y cronometrando el volumen de aire. Asimismo, se calibré la medicién de aire cero (sin particulas)

generado por recirculacion mediante otro ciclén accesorio de fabrica disefiado con este propodsito.

Ecuacion 5.4 B. Factor de ajuste para pDR-1500 comparando con analizador de referencia.

Concentracién PM, g no corregida |‘u—‘(§'|
M- -3.8768

- . ug 9399134
Concentracién de PM, ; Corregida (—3) = LA
m 0.3804

Comunicacion

La comunicacién se realizé mediante los controles del analizador PDR-1500 (para configurar el equipo) ademas
de terminal analdgica para la obtencién de datos en el concentrador CR-1000 de Campbell. Los datos ademas
fueron respaldados en la memoria interna del equipo y recuperados desde el software de fabrica PDRPort,

desde donde es posible también configurar y obtener datos.
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5.4C Espectrometro portatil de aerosoles Grimm 11-C

Configuracién

El Grimm 11-C se configurd para medir a su maxima frecuencia 1/6 Hz, es decir, reporta una medicién cada
seis segundos. Cada medicion incluye un vector de datos de particulas con diametro aerodinamico desde 0.22

hasta 32 micras. La configuracion se realizd6 mediante el software de marca Grimm 1178.

Calibracion

De manera casi analoga que con el PDR-1500, la calibracion del Grimm 11-C para la medicion de aeroparticulas
se constatd operandolo en simultaneo con el mismo analizador Beta empleado como patrén. El analizador Beta

forma parte de la estacion RAMA (Red Automatica de Monitoreo Ambiental) en CCA.
Ecuacion 5.4 C. Factor de ajuste para Grimm 11-C comparando con analizador de referencia.

Concentracién de PM, ; Corregida SF (:—"‘) = 3.1722(+SE) » Concentracién PM, ; no corregida — 8.0912(+SE)

Concentracién de PM, - Corregida Sc (%) = 5.5856(+SE) = Concentracién PM, ; no corregida — 9.2229(+SE)

Comunicacion

La comunicacién se realiz6 via inalambrica por puerto Bluetooth a través del software de fabrica Grimm 1178,
que permite configurar el equipo Grimm 11-C, descargar los datos y realiza algunos analisis predeterminados.
Los datos ademas fueron guardados en una unidad de memoria SD, de donde también es posible recuperarlos

y analizarlos.
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5.4D Concentrador de datos CR1000 de Campbell

Programacion

Como se menciona anteriormente, el concentrador de datos CR1000 de Campbell recolecta y almacena datos
de equipos compatibles conectados a sus diversos puertos de entrada (contadores de pulso, switch y
analdgicas). Para ello se debe desarrollar un programa en lenguaje CR-Basic que permita recabar las sefales
analdgicas o digitales que emiten los equipos conectados (PDR-1500, Young 81000V), interpretarlas conforme

a la medicién que representan (viento y PMa2s) y reportarlas en formato de tabla compatible.

Comunicacion

El concentrador de datos cuenta con memoria interna de donde son recuperables los datos. Asimismo, se
comunica con una computadora personal conexion via USB-RS232 y mediante el software Loggernet, que
permite visualizar los datos (recopilados mediante programa o en bruto recibidos desde cada puerto), programar
puertos de entrada, programar calculos, entre otras herramientas y utilidades. Como accesorio se empleo el

controlador con pantalla CR1000RK para visualizar los datos en tiempo real.

Protocolo de comunicacion

Es necesario que todos los equipos conectados al CR1000 se encuentren bajo el mismo protocolo de
comunicacion. Para ello, se configuraron todos los equipos, incluido el CR1000, para reportar datos de acuerdo

con el siguiente protocolo:

Baud: 38 400
Bits de datos: 8

Paridad: ninguna

YV V V V

Bits de paro: 1
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5.4E Sidewalk Atmospheric Profiler (SWAP)

Movimiento mecanico y electréonico del SWAP

La Figura 5.4 F muestra el recorrido del brazo: se desplaza continuamente de cero hasta 1140 mm de altura
sobre el eje Z, y sobre el eje X de manera discreta en 0, 350, 700, 1050, 1400 y 1850 mm de longitud. El

recorrido dura 00:06:15 para completar un ciclo de ida y regreso.

—a— e - e
B=—250:2 700 _TNHIE== EEU g 7
s T n

. T a——

Figura 5.4F. Trayectoria realizada por el sistema PACS incorporado en el remolque SWAP, que se coloca de
manera perpendicular al flujo vehicular en direccion Y, mientras el brazo se desplaza sobre el plano X, Z.
A) A la izquierda el recorrido “de ida” del brazo B) A la derecha, el recorrido “de regreso” del

de su origen a su punto extremo en 3:00 min. brazo de su punto extremo al de origen en 3:15 min.
Configuraciéon

El SWAP esta programado para operar a 48 mm/s lo que garantiza la estabilidad y seguridad de los equipos,

asi como la operacion funcional del sistema.
Calibracion

El SWAP cuenta con motor y sensores de posicién que monitorean continuamente la ubicacién instantanea del
brazo en coordenadas (X,Z,t). Estos datos se constataron mediante mediciones directas con crondémetro y cinta

métrica. Los ejes de coordenadas y marcos de coordenadas se explican en la siguiente Seccion 5.5
Comunicacién

El SWAP cuenta con concentrador de datos, una pantalla tactil para su operacion y visualizacion de datos marca
Felton. Asi mismo, los datos (tiempo y coordenadas de posicion) se descargan via USB a una unidad de
memoria portatil. Las horas exactas en segundos de inicio y de paro fueron registradas para su sincronizacion

con los demas equipos.
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5.5 Marcos de referencia y discretizacion del eje Z

Una vez posicionado en el sitio de muestreo, se tomé distancia entre el SWAP y el camino con el fin de corregir
los ejes de coordenadas y referenciarlos respecto al camino. En la Figura 5.5 A observamos el marco de

coordenadas medidas por el SWAP y en la Figura 5.5 B el marco de coordenadas reportadas en los resultados.

O=—=350=_700__ TBEE===400 "™ 850¥ RNl
/—-.c"\_

- - O— N
T—

3

Figura 5.5 A. Vista del SWAP durante su operacién en campana. Sobrepuesto, el plano y ejes de coordenadas

X (orientado de Este - Oeste), y Z (altura vertical) medidos.

El origen medido (0, 0) se encuentra donde inicia el recorrido de medicion (orientacion este y altura minima).
De ahi, el brazo se desplaza ordenada y progresivamente hasta su posicién maxima (1850 mm Oeste, 1140

mm de alto), de donde inicia el movimiento de regreso (Ver 5.4F).

Este es el marco de referencia fue corregido y desplazado de la siguiente forma:
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Figura 5.5 B. Marco de referencia con que se reportan los resultados del presente trabajo.

La fotografia fue tomada desde el Norte mirando hacia el Sur. Se observa el plano y ejes de coordenadas

corregidos X’ (distancia absoluta, orientacion de Oeste - Este), y Z’ (altura vertical respecto al nivel del suelo).

El origen corregido (0 mm, 0 mm) se encuentra en el limite camino-acera y a nivel del piso. El recorrido de
medicion inicia en la posicion horizontal mas alejada del camino y altura minima (X = 3150 mm al Este, Z= 1140
mm). De ahi, el brazo se desplaza ordenada y progresivamente hasta su posicion horizontal mas cercana y

altura maxima (X = 1300 mm Este, Z = 2280 de alto), de donde inicia el movimiento de regreso (Seccion 5.4F).

Los datos reportados por el equipo son discretos en X (por movimientos estacionarios) y continuos en Z (por su
barrido de alturas). Para efectuar algunos analisis estadisticos se discretizo el eje Z en clases de 285 mm de
alto (redondeados con fines ilustrativos en la Figura 5.5B) y éstos se reportan con exactitud en el Capitulo 7

Resultados y Analisis.
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5.6 Filtro de sefiales local y de fondo

En este estudio se identifica la concentracién local de emisiones vehiculares, filtrada respecto la concentracion
de fondo en el ambiente. Para ello se empled un método con fundamento matematico y fenomenolégico que
permite distinguir y separar en un analisis de espectro las sefiales de concentracion de fondo respecto a las
sefales identificables por emision inmediata (Jazcilevich, 2020). Este analisis estd basado en dos
consideraciones:

a) La sefal de concentracion de fondo ocupa un espectro de menor energia, mientras que las sefiales por
emision inmediata ocupan espectros de mayor energia. Esto debido a que los fendbmenos de turbulencia
asociados al movimiento vehicular generan torbellinos de mayor rango de frecuencia.

b) La unica diferencia entre la concentracion registrada por dos sensores cercanos detectando la misma

concentracion de fondo varia solamente por emisiones en las proximidades.

En nuestro método se cuenta con un mismo sensor que se desplaza a diferentes posiciones. La consideracion

b se traduce como:

b’) Las sefales medidas en cierta posicion dada (por un sensor que detecta cierta concentracion de fondo de

manera estable) varian solamente por emisiones puntuales localizadas.
5.7 Otras consideraciones

v El trabajo en campo se realiz6 el 17 de febrero de 2020 durante la denominada “temporada de particulas”
correspondiente al periodo de noviembre a febrero.

v' Temporada “secas frias”, para prevenir que la humedad o la lluvia alteraran las mediciones reportadas
los equipos.

v' Las muestras se tomaron Unicamente con las mangueras incluidas desde fabrica en cada equipo para
tal fin.

v" El muestreo y el analisis no son simultaneos, sino que presentan un retraso debido al tiempo de
residencia en mangueras. Este lapso fue en promedio 3.87 seg para el PDR-1500 con la manguera
usada y el flujo configurado.

v El tiempo de residencia en mangueras no pudo ser medido experimentalmente para el Grimm 11-C
debido a que su operacién a 1 dato cada 6 seg daba una incertidumbre total de 12 seg. En su lugar, se
tomaron como referencia datos maximos captados simultdneamente por ambos analizadores.

v' Se operaron los analizadores en el punto mas cercano posible a la toma de muestra, equilibrando
estabilidad del brazo mecanico del SWAP (soporta carga hasta 7kg) y evitando caida de presion de la

toma de muestra. También se aligero la carga con cables alimentadores y eliminadores de bateria.
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5.8 Sitio de muestreo

El trabajo en campo se realizd en el cruce siguiente (Figuras 5A, 5B y 5C) dentro del Circuito de Investigacion
Cientifica en Ciudad Universitaria, en donde se han realizado previamente trabajos de medicién en campo de
contaminantes sentando antecedentes como puntos de referencia o comparacién junto con experiencia. A

continuacion se muestran sus caracteristicas de este sitio.

v

i : 2

= Estacion meteoroldgica y de g
‘10 calidad del aire (CCA, UNAM). A e

K _

e

Figura 5.8 A. Ubicacion satelital de sitio de muestreo y de la estacién meteoroldgica y de calidad del aire del
CCA, UNAM. En esta vista se aprecian cruces peatonales y carriles de circulacién vehicular. El sitio cuenta con

edificios y areas verdes (Imagen cortesia de Mtra. Bertha Mar Morales, CCA).

Figura 5.8 B. Un paso peatonal con semaforos rigyra 5.8 C. La circulacion de vehiculos a gasolina y

proximo al sitio de muestreo. a diésel trascurre a escasos metros de los peatones.
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6. Trabajo en campo

6.1 Preparacion

Como preparacioén previa a la campana de medicién en campo, se realizaron pruebas piloto en el jardin y los
laboratorios del CCA. Estas actividades incluian programacién, pruebas mecanicas y eléctricas, calibracion y

constatacion de la correcta operacién de los analizadores (ver seccién 5.4).

Se realizaron adaptaciones mecanicas al brazo del SWAP con el objetivo de lograr un movimiento estable (no
brusco ni forzado), el equilibrio y estabilidad de los analizadores sin perjudicar su operacion (por ejemplo, al
usar las mangueras apropiadas antiestaticas, sin codos ni dobleces y sin prolongaciones, se evitaron caidas de
presioén). Estas adaptaciones conciernen la distribucion fisica de los analizadores, el montaje de equipo, el

desplazamiento del brazo mecanico, el arnés de cableado y organizador de tubos de muestreo.

También se desarrollaron programas para la obtencién y concentracion de datos de los equipos que lo
requerian. En la Figura 5.3 se explica el arreglo obtenido que cumplié estos requisitos y que se implemento en

el trabajo en campo.

6.2 Campafa

El trabajo en campo se realizdé un mes antes que comenzara la cuarentena de COVID19, el lunes 17 de febrero
de 2020, que corresponde al inicio de la cuarta semana de clases en la UNAM, por lo que las mediciones

realizadas se consideran representativas del transito y actividades diarias de ese periodo.

El SWAP fue remolcado desde el patio del CCA hasta el sitio de muestreo (ver seccion 5.8) donde se posicioné
en la acera y fue anivelado respecto al plano horizontal compensando la inclinacion del terreno (Figura 5.5 Ay

5.5 B), orientado de manera perpendicular al camino (ver Figura 3.1), y se le instalaron los analizadores.

Se tomaron datos de muestreo de las 13:30 a las 16:30 CDT con resolucion de segundos. En cada medicion se

tomaron los siguientes datos.

1) Concentracion de aeroparticulas expresadas en:
a) cantidad de particulas en un litro de aire (N/L) y
b) microgramos en metro cubico (ug/m?)
2) distancia del brazo PACS al camino y su altura en milimetros (mm)

3) Velocidad y direccién del viento (U,V,W en m/s), humedad relativa (%RH) y temperatura (°C).
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7. Resultados y analisis

7.1 Masa de PM 55

En la Figura 7.1 se observa la linea del tiempo del muestreo, aislando la senal local de la total (suma de local
mas fondo) mediante el algoritmo descrito en la seccion 5.6. Los valores negativos se deben a retrasos en la
medicion durante la operacion de los analizadores. Destacan varios picos que corresponden al paso especificos

de vehiculos de diésel (de transporte colectivo y de carga).
Figura 7.1 Linea del tiempo PMz.5 (um/m3)

a) PDR-1500
13:12:00 13:10:48 11:09:38 14:38:21 15:07:12 15:36:00 16:.01:48 16:33:26
50

40

30

T O A Y

b) Grimm 11C

13:12:00 13:40x48 100036 14:38:24 150712 153600 16°04:48 163336

10
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fonda

local

b %3

Figura 7.1. Concentracion masica de PMas en el tiempo. En azul se ven los datos medidos por el analizador.

En anaranjado, filtrada la senal atribuible a emisiones locales. En gris, la concentracion en el ambiente.
A. (superior) medida con PDR-1500 de Thermoy B. (inferior) con espectrémetro Grimm 11C.

Se observa mayor definicion en A y menor dispersion en B.
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7.2 Perfil espacial de PM2.5

Los datos de PM. s estuvieron sincronizados y fueron relacionados con las coordenadas de posicion del brazo
PACS del SWAP para obtener el perfil espacial de concentracién de PM.s que se muestra en la siguiente Figura
7.2. En cada nivel se observan zonas de alta concentracién de PM.s.

PM 2.5 PM 2.5

2.28 &= 2.28

o
@

1.95 1.95

o
B

Concentracion (pg/m3)

1.72 1.72

Altura (m)
o
»

o
~

1.42 |

Concentracion (ug/m3)
Altura (m)

1.42

<

1.14

130 1.75 2.10 2.45 2.80
Distancia de la Carretera

PDR-1500 Thermo

130 175 2.10 245 2.80 3.15m
Distanca de la Carretera

A. Espectrometro Grimm 11C

Figura 7.2. Perfil espacial de concentracion de PMazs, graficando distancia y altura conforme al marco de
referencia explicado en 5.5 B. La escala de color muestra en amarillo las regiones de mayor concentracion de
PM.s y en azul donde hubo menor.

Ambos analizadores sugieren la concentracién maxima a 1.75 m de distancia al camino, pero a diferentes
alturas. Esta diferencia podria deberse a la rapidez con que mide cada aparato, PDR-1500 Thermo reporta
datos seis veces mas rapido que el Espectrémetro Grimm 11C. Durante el tiempo de diferencia, el brazo PACS

continuaba su movimiento vertical.

7.3 Conteo de particulas

En el muestreo se obtuvieron mayoritariamente PM. s (del orden de miles hasta varias centenas de miles) contra
una minoria de particulas de mayor tamafo (como las de 10 ym del orden de decenas). El Grimm 11-C clasifica

las particulas muestreadas por su diametro aerodinamico.

Las PM.s son reportadas en las dieciséis clases de tamafo siguientes: (micrometros):

0.22-0.25 0.25-0.28 0.28-03 0.3-035 0.35-04 04-045 0.45-05 0.5-0.58

0.58-0.65 0.65-0.7 0.7-0.8 0.8-1.0 1.0-1.3 13-1.6 1.6-2.0 2.0-2.5pum
Estas clases se denominaran de aqui en adelante por su limite superior.
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Figura 7.3 Linea de tiempo del muestro de cuatro tamafios representativos de PM2s: PM<0.25 pm, PM<0.50
pm, PM<1.00 um y PM<2.50 um. En escala logaritmica se muestra el numero de particulas por litro, que para

cada diametro difiere en orden de magnitud.
Los picos de aeroparticulas observados en la Figura 7.3 fueron identificados por las siguientes fuentes:

A. 2:42 un camion cargando material de construccion.

B. 2:53 un pumabus cerca

C. 3:15 un pumabus y un auto se detuvieron, después, pasé a marcha forzada un triciclo motorizado de
carga.

3:45 No registrado.

4:00 No registrado.

Varios pumabuses y una combi de transporte especial

@ m m O

. Dos camiones de basura
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7.4 Total de particulas por cada diametro

El diametro de los aerosoles atmosféricos es de amplia gama, y por cada incremento en diametro, la medicion
de particulas varia en érdenes de magnitud, acumulandose mayoritariamente en las mas finas. Dada esta

naturaleza del fendmeno, los estudios reportan AN/AlogD como se observa en la siguiente Figura 7.4.

A) AN/AlogD en dieciséis rangos de tamano
100000000

10000000 i
1000000 |
100000
10000 ‘
1000 i
100
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1 ‘

m 0.25umm 0.28umm 0.30umm O0.35umm 0.40umm 0.45um

m 0.50umm O0.58umm O0.65ummE O0.70umm 0.80umm 1.00um

®m 1.30umm®E 1.60umm™ 2.00um 2.50 um

B) AN/AlogD clasificado en cinco rangos de tamafio.
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100000 | ‘
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100 ‘
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1 —

® 0.25um ® 0.50um ™ 1.00um ™ 2.00um ™ 2.50um

Figura 7.4. Las barras muestran el incremento del numero de particula respecto al logaritmo del diametro
(AN/AlogD). A) Contemplando los dieciséis rangos de tamafo medidos por el espectrometro 11C y B)
Clasificado en cinco clases de tamafio.

Las particulas menores a 0.25um dominan en mayor orden de magnitud 108/L respecto a las 10°/L particulas
de 2.00 a 2.50 ym.
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7.5 Distribucién horizontal del nimero de particulas

El conteo minimo de particulas se obtuvo en las posiciones extremas del muestreo resaltando a 1.3 m del corte
transversal ortogonal a la avenida, contrario a lo que planteaba la hipétesis sobre la cercania a la emisién
vehicular. El conteo maximo se obtuvo a 1.75 m de distancia, seguido por 2.8 m. Esto podria hablarnos de una

posible distribucion bimodal a contemplarse en estudios posteriores.

900000 - -
Numero de particulas
800000 _ por diametro y distancia
700000
600000
= -
400000
300000
200000
|——]
100000 JE— —
. . - e
1300 1750 2100 2450 2800 3150
m025um w028um ®m030um wO035um ®m040um m04Sum ®OSOum ®OSSum ®O6S5um ®070um ®OS0um ®100um w130um w160um =200um =250um

Distancia al camino (mm)

Figura 7.5 Distribucion horizontal del niumero de particulas. En el eje X se muestran las seis distancias discretas
consideradas en el muestreo. En el eje vertical se tiene la cantidad de particulas. Las graficas de barras se

encuentran fraccionadas conforme a tamafo de particula.
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7.6 Distribucion vertical del nimero de particulas

El conteo maximo de particulas se dio a una altura entre 1.14 y 1.42 m, a un nivel respirable por nifios. El conteo

minimo se dio sobrepasado los 2.0 m cerca del limite de muestreo. En cada barra se observa la misma

composicion de tamano que en la anterior Figura 7.4.

Numero de particulas
por diametro y altura

-
-
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—
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Suma de 2.50um
® Suma de 2.00um
® Suma de 1.60um
m Suma de 1.30um
® Suma de 1.00um
@ Suma de 0.80um
m Suma de 0.70um
W Suma de 0.65um
® Suma de 0.58 um
® Suma de 0.50um
® Suma de 0.45um
W Suma de 0.40um
® Suma de 0.35um
m Suma de 0.30um
 Suma de 0.28 um
®m Suma de 0.25um

1140
5.E+05 1.E406 2.E+06 2.E+06

3.E406

3.E+06

4.E+06

Figura 7.6 Distribucion vertical del numero de particulas. En el eje Z se muestra la variable independiente

discretizada en clases. En el eje horizontal, ampliado la escala en millones, se tiene la cantidad de particulas.

Las graficas de barras se encuentran fraccionadas conforme a tamafo de particula. Los limites del muestreo

son 1140 y 2280 mm, las clases de altura son las siguientes:

e De 1140 a 1424mm
e de 1425 a 1709 mm
e de 1710 a 1994mm
e de 1995 a 2280 mm

7.7 Distribucion reticular de AN/AlogD

La Figura 7.7 muestra AN/AlogD para cada coordenada en X, Z. Sobresale el maximo a x= 1750mm con un

orden de magnitud de 107 de particulas/L menores a 0.25 ym.
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Figura 7.7 Cada grafica en la cuadricula muestra para cada coordenada de muestreo (ver seccion 5.5) el perfil de tamafio obtenido. Las barras de
colores muestran AN/AlogD en escala logaritmica en cinco clases. ®< 0.25um ®0.25- 0.50um ®0.50- 1.00um = 1.00- 2.00pm ®2.00- 2.50um
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7.8 Perfil espacial de aeroparticulas

La siguiente Figura 7.8 muestra cuatro perfiles de conteo de aeroparticulas mapeados con los datos filtrados.

Se grafica la senal local atribuible a emisiones vehiculares aisladas de la senal de fondo del entorno (Ver 5.6).

Los patrones cambian a distintos tamaros de particulas debido a la turbulencia del fenémeno.
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Figura 7.8 Perfiles espaciales de particulas de cuatro tamanos representativos respecto a distancia al camino y

altura sobre el nivel del piso. La escala de color muestra en amarillo las regiones de mayor cantidad y en azul

donde hubo menor conteo. Los tamafos graficados son: A. (arriba izquierda) 2.50 um; B. (arriba derecha) 1.00

pum; C. (abajo izquierda) 0.50; y D. (abajo derecha) 0.25 ym.

El maximo de PM_s fue de 4.05*10° particulas/L a una altura entre 1.14 m y 1.42 m, lo que expone a nifios a

mayor riesgo. De este maximo, 3.22*10° particulas/L corresponden a los tamafios mas finos entre 0.22 ym y

0.30 pm.
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7.9 Distribucién por penetracion en vias respiratorias

El analisis anterior se centré en PMz 5 (particulas menores a 2.5 um). A continuacion se reportan resultados de
las particulas muestreadas de 0.22 a 32 um clasificadas por su posibilidad de penetracion en vias respiratorias

como inhalables (PMT), toracicas (PM1o) y alveolares (PMo 1).
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Figura 7.9 Masa de aeroparticulas clasificadas por su penetracion en vias respiratorias. A) Arriba: por corte

horizontal y B) Abajo: por corte vertical.

Se obtuvo la maxima concentracion de particulas alveolares entre 1.37 y 1.60 m de alto, lo que pone en riesgo

a la poblacion en general.
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7.10 Perfil espacial de particulas respirables

Se muestran tres perfiles de masa de aeroparticulas por emisiones vehiculares locales clasificadas por
penetracién en vias respiratorias.
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Figura 7.10 Perfil espacial de concentracién masica de aeroparticulas por distancia al camino y altura sobre el
nivel del piso. Los valores negativos (azul oscuro) representan zonas con concentracion local menor a la del
ambiente. Los niveles maximos se muestran en amarillo. A. (arriba izquierda) particulas inhalables; B. (arriba
derecha) particulas toracicas; C. (abajo) particulas alveolares.
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8. Analisis general

Este primer estudio permitié identificar las zonas donde se concentran mayoritariamente las particulas Aitken y

nodos de acumulacion, clasificadas por diametro y por su posible penetracion en las vias respiratorias.

En este experimento, la sincronizacion de cada dispositivo fue fundamental. Es recomendable que cada
analizador reporte datos cada segundo o con mayor frecuencia (>1 Hz). De esta manera se obtienen resultados
con mayor resolucion y mas significativos. El espectrometro Grimm 11C empleado para caracterizar el tamafio
de particula se limita a un dato cada 6 segundos en su maxima frecuencia de operacion (1/6 Hz), lo que da una

incertidumbre de = 7 cm considerando la velocidad de desplazamiento del brazo PACS del SWAP.

El algoritmo empleado (ver 5.6) permitio aislar las emisiones locales separadas de la concentracion fondo,

facilitando su estudio.

El perfil de aeroparticulas (Figuras 7.8 y Anexo |) es afectado por la turbulencia del ambiente y presenta

variaciones notables para cada rango de tamario.

9. Conclusiones

En este proyecto se obtuvo el perfil espacial de aeroparticulas caracterizadas por su didmetro aerodinamico
(0.25 a 2.5 ym). En él se encontrd una mayor cantidad de particulas finas (de 0.25 a 0.45 ym) a una altura entre
1.14 my 1.42 m, lo que expone a nifios a riesgo. Ademas, se hallé una mayor masa de particulas alveolares

(menores a 0.1 um) de 1.37 m a 1.72 m de alto, lo que expone a la poblacién general.

En desacuerdo con la hipotesis planteada (que a mayor cercania a la fuente, se obtendrian particulas mas
finas), no se observd de la manera esperada este cambio progresivo de tamafio de particula. Sin embargo, el
método hizo posible identificar las zonas espaciales con mayor concentracion de particulas finas Aitken a una

distancia de 1.75 m respecto a una avenida.

Para mejorar el analisis de datos, en estudios posteriores se debe considerar simular u obtener un perfil de

turbulencia.

El método es funcional y reproducible, permite estudiar contaminantes en cafiones urbanos. Estudiar la
distribucién espacial de aeroparticulas y otros contaminantes ambientales da pauta a su mitigacién local

estratégica.
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11. Anexo |. Perfil espacial de conteo promedio de aeroparticulas
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