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. IXTIRODUCCION.

Er el contexto de Lz cerntorinacibn atmosférica, se denomina mate
rialsy ;:r:i:"’ﬂfoe {¢ cimplemerte particulas), = cualquier liquido
o ~tlide di.yerisio en la cimbefera; desde luego, la denominacibn -
tnter’er no ILncluve ni a las goticulas, ni =2 los cristalas de agua,

Tvigdentenerte los rerticaicos ¥y la atmbsfera pueden considerarse-
om0 1r sivioie dispurso complejo, en el cual, las perticulas s&li-

»

der o Liguide. constituyen Loz fases cisperses, Y los gares etmosfd
a6t el redic de disrper:zibn, Desde el punio de viste de le Flsico=
guirice, lor sistena: dispersos (cuyo medio de dispersibm sez un -
gee) sc weruoar erny i, cercsoles (liquidos y sb6lides) y ii. rez --
cize preseres de ~O6lides ¢ liquides en gase:s. Los gperosocles, como -
suslyguiar otre dispersibn coloidel, se carecterizan por un tamafio -
e rarticule intermecdio entre las disoluciones de substancies de ta
jo peso :olecvler ¥ lon mezcler groseras, (107 -3 migras- veries nd -
eras),. Sin emtarro, 1z distincibn entre ambes cztegories no esté --
tien gefiride debido o gue, ceérca del limite superior d& temadios, -
lag czracteristicas de los dos tipos de sisiemas ce coufunden,

For oira yarte, Green y Lane (2) clasificen 1os sistemas disper-
08 £Isecson, suyas particules presentan velocidades terminales me-
nores ¢ igusles 2 la correspondiente a una gota de ggua de 100 mi-~
eras, ery 1, Polvos, ii. Humos, 1ii, Fieblas, Esta civisibn ha side
realirada teriendc en cuenta la neturaleze .y mecanismo de formecién
¢e las rarticulas, Los polvos son dispersiones de s6lidos en gas, -
formazdas por Drocescos ce desintegracibn mechnica de la materie, Su-
temafic generalmente & mayor cue el de las particulas de los humog-
¥ nietizs, sin exlearge,; eventualmente su distribucidn de tamalios --

suede extenderce & la peribn submicrozebpica , Los pelvos son siste



mas heberogéreos, e btaja eciablilidad en cvuanto @ lo que se refisre -

a su velocided de sedimentacidn, Incluye tante particulas formedas -«

por uvna cole waidad, como las formades por sgregeclbn de varias parti
culaz mis weguefigs, Su forma es generalmente irregular, y el nfimero -

rfic particules es relativemenie bajo comparade con los humos,

Fl zerindo grupo ecté constisuido nor las dispersiones de particd -
lar 1liquides y sbiidas, cuyo tamefic esté en el range (0.1 micras- 5 mi
eras), Los mecanic. o2 de formacibtn de los humos son sumemente diversos;
e incluren procesos talez como: condensacibn, reacclones quimicas y fo
toguimices, pulverizaribr mecénice y eléctrice, Bl prircipal criteric-
rera considerar e une dispersiin como humo, es el tamafio de sus pardi-

ulac, rz oue cualovier dlspersibdn con particulas lo suficientemente -

Q

requelias, tuede considerarse como humo, independientemente de su meea-
rismo de forwmacidn,

Les rietlas son las dlisperciones de liguidos en gases, cuyo tamafio-
de pastisula ec relativemente prande (mayores de 10 micras), Usualmen-
te ler rievles se Tormen por condensacibén de vepores, o bien, por la -
atomizacidn de iiguidos, Evencuslmente las goticnlas de une nlebla .-
ueder llovel concigo subrtenclies disuelias, ¢ perticulas suspendides,
01 nfmers fe persiculas e unz niebla generalmente es muy vajo, mien -

tru~ e iz forme de izsz marticulas puede considersrcse esférica,

211
il

Ll time

o de lzz mariictlizs que ce encuentren en el sire urbano, ¥y

gr _a ctmbrfera ex general, es sumamente varisdo; algunas de €llas --
seen on el rango de log Aisverciones coloidales (aerosoles), mientrus-
cue iws Bz srarndes ceien conciderarse come iezelas groseras,Como me -
werk o~tericrnente, los mecaniemoz gue intervienen en la formacibn de
lar narticulas, asi como laz condiciones fisiéas en que dichos mecanis

» agtfar, determipan el famifo de las particulas resultantes, los mé

‘1

leLo. de etvepntitn ¢ euaixr (rnucleacibn, ccndensacibn, ccegula -

-
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cién} usuaimente rroducen particulac mas blen pequefias; mienbras gue

*

riasracion mechnica de la msteris, generalmen-

ot

io. meeca icros 42 4o

)

te dan origer a rorticulas grasdes,

EZl teueho de las rartieulas es un sevémetro importente debido a -
que gl aumentar el praao de Sispersibn, el bresz interfacizl crece -
consiceratlemente, y por lo tanto, los fenbmenos superficiales emple
zan a jugar un papel iaporbtente en las proviedades pel sistema dis -
perso, I hecho, m;c::a.u de las propledades de gran trascendencia am-
niertzl (eomo dispersibr de la luz, ¥y velocidad de sedimentecibn), -
san rrimerdicimerte funcibn del tamelio de leg pertieulas, Por ejem -
plo, las particulas mayores de 100 mierar, stdimentan tarn répidemen-
te e los lugeres cercaos e su fuente de emisibn, gue coasiifuyen -
més tien vn pretleme local, Por oirz parie, las perticulas més pegue
fiac e sucpenden en el zire ¥ consecueniemente tienen un mayor tiem.
£0 de residencia en le ztmbsfers, Tembién loc efectos toxicolégleos-

cor. funaidn (adembs cde la composicibn quimica) del temafio de las par

s
&

nierior es con ecusncia de cue lac particulas whs fines

}’l
Q
fu

penetrol. er lo més profundo del aperato respiratorioc, er donde ne -
exisie rkeosa proteciora, Consideracionez como las znterlores han de
do ciigen 2 iz zlarificnribn de log moferizles pasrticulados de la at
més fera en: i, rastionlas de répida Loeumentaczbn (ditmetros equirva-
Tertes meycres e 20C micrac), ii, Ferticulas suspendidas (didmetros
ecuivelenter menores o 100 micras), Bl presente trabajo se refiere -
excllsedivinente & bsta 4ltime categorie, y persigue los siguientes ob
gtivess 1. Demcrivir brevemente los mecenismos de Jomzcibdn de ‘las-
arifovlos ...onddde. denive de le etmbosfera, ii, Dezarroller un al
coriz.o e mEuuino {er compilzdor Fortran) gue celcule autombticemen
te la coneentracibn de warsiculas suspendidacs de acuerdo al método -

¢ mras welumen, ;o rie ademfs, estimeel error tiplco inherente & di-



&n, idi. Zasir’ose en Los recultados gel punitc anite -

o vreslsiiy del mbindo del pren valunen, iv, Evaliar-

ezii tnd fel zirve de diversze locelidades de 1z Ciuded de Néxico -



IT, FORLACION TB PARTICULAL 7 ZA ATIN ¥lia.

Las particulas ¢e la aimbésfera, romo cualguisr obtro siste-

o dos tipes de meeszniy -

me disperso, se generen fundementalmente
oSy .
I, Procesos de agregaeibn de wmoléoulas,

II, Procesos de dispersién ,

I. En los primereos, las moléculas c¢e la substancie en suectibn se -
reunen para formar perticules en el rengo coloildal, Inicislmente, -
las moléculas se reunen para former un plcléo de condensazeocibdn; de--
pendiendo de su temefic, dicho nficlec puede desoparecer,o Crectl Psr
condensacibn de vapores er su superficie hacta convertiyse en parti
cule, Posteriormente elgunas de estas perticulas pueden crecer atn-
mbs 2 expensas de oirac particulas mbo peguelias; & tien, cuendo la-
concentracibn numérice de particulas es grende, pueden crecer unién
dose entre elles mismas {cosgulacibn ),v

IT. Bn e} segundo tipo de procesos, la fase disperga se gernera por-
medio de la rupturé de una substancie gue inicislmente se encuwentra
en un grado de subdaivisibén relativamente bajo. Lac particular rene-
radags por este tipo de procesos generslmente sen grandes; lo ante -
rior es consecuencia de que conforme la rupturs disminuye el tamalio
de las partigulas, le nuéve brea supexrficisl enerada ccaciona que~
se ilncrementen las fuerzes de atraceién particula-particulz; 2 la -
lerge, éstas fuerzas provocen la unibn entre perticulac,fijéndose,-

de &sta manere,un limite 2 le dismimicibn de tenefo,

L& formazelibn de perticuléds por procesos de arrepncibn de-
inicdie cuando los vapores de unae suscianciz de iy vala volatilicaé

e enfrian como consecuencie cde su dilucibn en la utmésfers, ¢ icn,

3



como resultado de una e:pensibn adiavfiica , Confome le temperatu-
ra absocluta ‘el sistema decrece, la presidn de vapor de saturacidn
Je lz substencie en cuestibn itambién disminuye; eventualmente llega
ur momerte ex que le sobresaturacién es lo suficientemerte slta pa-
ra gque los vapores generen nficleos de condensacibn y cristalizacioch;
postertormerte dichos micleos pueden convertirse en particulas sbli-
das o liguides mediante la condensacibn ( o cristelizecibn ) de va -
pores sSobre eu superficis, Generalmente estoés vapores son asarresdos
por zire y se ercuseniran & una btemperstura meyor que la de la atmbs-
fera circundenite, Consiguientemente, al efectuarse el mezcledo, 50--
treviene la transiferencia de caley que 2 la larga ocogsiona la forma-
citn de l2s perticulas,

L& presidn de vaper : la temperaturs sbsoluta resultentes -
del proceso de mezcledo de dos vollumenes dados de gases, pueden ob -
tenerse aplicando las ecuaciones de balance de energie y de materie-

les al mrogeso; 77, ;_/‘_, -~ Tl 7’/‘& 1/0’& + 773 ) ff-:-z oo

% Loy (T~ Tr ) = =y Loz [/ - Zl.} 2-1
In doxnde: 7, y7h: rimeroc de moles en cada uno de los geses,
‘Ck/YQkﬁ Son lLas capacidedes calorificas molares a presibn
constante,
Zﬁyi;: Temperaturas sbsolutas de los gases,
ﬁ;¢ Temperature 2osolute ge la mezcle,

¢'m: Freccibén mol del componente condensable en la mez-
cla,
ﬁgsngé Froacciones mol de componente condenszble en las ga

5.8,

Fearreglando lz ecuecibn 2«1, obitenemos para};;;




Z;; - L+ /911//97z/04$21//?§%u}/5f 2-1-4
/7 # /7?.1/7?/)/(,;94/(}’//

¥ decpués ce irtrodusir lo ley de las presiones parcieles de Daltoh -

~

en la ecuzcibdr 2-Z, i.e.:

/’0 ’ Z:-Z:P-f//; Z‘/w:/;z//o

Tenemss para le presibn parecial del vapor condenseble en la mezole -

() s A4 7“/;72/7/}}/%,, 2-2-A
s A (70 )7, )

‘Siendo/? y/fla': rresiones partiales del vapor en cade uno de 16s ga -

s8e5, ¥ /Ola presibn totzl,
Gonsiguierntemente, la relacibn de sobresaturecibn (S) elcanzada por-
le mezclie, esté definida por el cociente de/% entre la presibén de -~

vapor de seturacibn (g } = le temperatura correspondiente:

Sobm - R/ ] os
Fe V2 (2 f 7 )] exp (- a#/R 7o) # €7

Fr la sefunde iguzaldad e le ecuacidn anterior se he utilizado la ex-

eresidn ‘e Clausiuc- (lzpeyron para la presién de vapor de satura —

i6n , Consscuentemente C(es unea constaente de integracibn , AR es la -

0

consiante univercel Jdel estado gaseoso yMes la entalpia de sublima-
cién por mol, rora el caso de formecibn de varticulas sblidas, o la -
entalpia de voporizecidn po. umol, varaza el casco de formecibn de parti-
eules licuides,

sonforme el vapor a2lcanze un greade relativemente alto de sobresaiure-
ribr comienze el rrogece de formacibc de nlcleos de condensacibtn o de
crictalizacnidn, ‘uchos de éstos nficleos deseaparecer inmediztamente, -
gir emvergo, slpurcs alcenzan el tamafio adecusde vare permitiv la fox

. A - - - - - -3 “
Srelior e LT luevi Jore,



GUILITRIO B.TED U4 DUPLRFICIN UF s ¥ T TAFCR,

Lz rresidn e or €2 usa wwperfirzie ronvexe €5 Loor cue 1@ oo -

s

- - - - -
reprponcdiente ootmn suzordd

Jimilormerte, 1z presidn de -

(5]
ke
i
23
1
oy
-

<
“

1L

raper de esta (litima es ofin uwagyor que la de une surerficle cbnoave,
®. Jeei?, ia presibr fe veror de uns poiicula es mayor que la de -
s sursalicle vorn riieo je ocurvnlurs inlinite, wsie sumento en la -

a,

rresion de rapor cuede ergplicirse ol considerar que la condensacibn
Gée dn moles de vazpor er uns goticula, neceseriemente implice un sau-
mexto en su &rea suzerficial; consigunientermente la tensién superfi-

cizl (X) tiende a oponerse & le condensacibn, incrementando esi

Io prezibr fe vopor. For airs perte, 12 condencacibn sobre una super
ficie plans no tisre ningln efecto sobre el &reae superficial, mien-

tras gue .. 12 syperfiecie cébneave, el frea superficial disninuye «-=
rer Lo condencesibn de vapores; de ial mapersa, gue ern &ste Gliimo -

aro, 2z tencibr cuperficial feversce la condensacibn,

Lz relacibn entre la presibn de vepor scobre unz particula esfé-

riea ¥y su radio de curvatulm juede cbtenerse 2l considersr la destl

}-f.

lzcién izotérmice ¥ reversitle Je d';z moles de vapor de une superfi-

rie plara con presibn Je va;or@, 2 une poticula de radio 7 y pre-
si6n de vzpor ﬁ- .

& energle Yilre de ©iltbs, puede expresarse convenientemente --
rone Funclbn de 1o tempersiure, precibdn, ¥ &re. superficiel del --
sistene, i.e.: FeF(7]AH); corsifuiwntemerte al difererciar total-
Serie Lenenot

SF = [AFE | dT +[dFE | P+ [oF | 4A 24
[JTen 9P /x| Jor




tor otre porte, lz energic licre esté definide como
K= - 7S5 + VA, 2-5

in fonde ¥ represerte 1z entaipia, O iz erntropia y Jlla tensibn su

perficial ¢el sistema; por lo quc al diferenciar totalmente esta -
defini dbén tenemos; 0/'[: a//{/“ 70/5‘5¢/f+ ///4 2.5-A

Introduciendo en éste Gltime ecuacibn la definicibn de entalpia, ¥

la prinera ¥y segunda leyes de la termodinémica:

TF = dEr Pl v VP = 7S~ ST+ 2 A
SE = ETe - PV = 7S ~PdV

SE = YVIP -~ Sd7 # SA 2-5-B
Consijuicrteriente, el comperar lzs ecuaciénes (2-4) y (2-5-B) obte
newos fivalmeénte;

OT [ra JA e

i durarte le condenczelbn de </7! moles de vapor; el radio de la go =
tisula sumentz de 7 & 7gdr s el incremento de energia libre super ~
icizl i e ziuprdoa 1o ecuzcibn (2-8);

Tl““’" adr
ﬁF, z ngﬁ_f:dr = ¢7 VYV T'RJ = §7 Y7 2-8-a

limultéreimente 2} proceso anterior, lz presibén de vepor sobre la go
ticula risriruye de e- o lg s €l cemile de energia libre es segln la
erhacibn (2-7) .

Af= [vap - dnRT Lu b c-7-a
e ™

cowriondo CUE Lo epores e comportin idealmente,



- Lo -

Do ic ton. Qe ermergls Zivre oo por le tanto:

- /(‘7‘/.«/_@ 2 ST > oS -9
s
I condiciores de reversivilicdad 1z energia libre eg un minimo y el

kN
BN

¢

e
e

wazoestl cn ecvilitrios i.,e.: AF =y Jdniroduciendo écte crite -

»

3]

ie vr la ecuceibn 2-Q tenemos:

O/ﬂ/?rzldf"_'_: 00'77/7—6’(7' 10

(- -}
31 nlmero e nmoles ruede erprescrse ern funcibdrn del cewbio de voluzen
por medic Je la “ersided aes liguido% ¥y ée su peso molecularM, de -
i1z rixierte meere;
o= = g vV = £ ST o 2-1%
~ Pl

Introduciendo este Glting ecuczibdn en 1L relacibn 2-10, teneros peara
lr presibn ce vepoy sotre la goticuls:

Pr = Fo Exp (2 M / 212
FRT 7

Bste ivnpertexiisine relacibn cdecida a GibLbe ¥ Zhomsen, ke sido ve-

4
>y

rifigada exzerimentalmente pore varies sutstancias y diversos tamefos
de pariicula, En su decnrreolls se ns supnésto implicitexzente cue la-
tersibn supersiciel no voris con el tamafio de la particula; sin em -
erco, parz coticulas peguciiigimas (r</0 CAf), el ntmero de molécu
las es ter pequelo cuve no es vosible diferenciar entre molécules en-
la superficie ; c. 2l reno ¢el liguido, vor lo gue son de esperarse-
warizciones en lz tereidn suverficsial, éi"cien en el pregente traka
L0 ce .8 presentudo iz ecus cibn .-12 para particulas liquidas, Su-
erlicaiilidac we ertiscce form. cibn de vertieulss sbiidas, f.e,, =
el a2u..2nto de presibn ée vapor en uns perticula s6lide también esté-
dedo or la reiseibn 2212, [ 3 ).

e esuoibn de Titl .~  omson tredice que conforme ias particulas



disniuyan de temafio su vresidn de wupor aumentard; miextras que ~-
‘al crecer, su presibn de vepor, tiende asintbticemente = la vresibn

de vapor de una superficie plans, Este relacibén tambiérn puede escri

wirse como: /Az_/a) - /:{ 3’/‘?'/)9 A 7"‘)/{/7’/ 2.12-4

Consiguientemente l& regresibn del 4’,\//4/&) en 7> descrive une -
hipérbola como la que se muestrz er la figura 2-1, Por otrza parte-
¢s bien savido que el vepor de una especie condensuoie esih en egui
lioric con »u respectiva fases condensada, si la presibn del vepor -
es igual & la presibn de saturacibn, Cuando la presion del vapor --
eycede .a le ge saturacibn los vapores se condersan hasta gue desa -
parezoa el exceso, Por lo contrario, si la preslbn del vepor sobre-
la fase condensade fuese menor que la presibn de saturecibn, se eva
voraria mhs liquido {o sutlimarie mis sblido) hasta que mievemente
se igualasen ambes presiones, La eouacibn de Ltibbs-Thomson define -
el tamefio de la partieula () que se encuentra en eguilibrio zon -
une determirnade relecibn de sobresaturacidn, Todas las pariiculaes -
cuye radio de curratura see menor, no estén lo suficlentercente so--
bresaturadas y por lo tenfo tenderbn a e,vaporarse, 5in embergo, ==
zguellas particulas cuyo tamefio sea mayor que el redio critico, es-
thr demcsiade sobreszturadas ¥ por lo mismo, el vepor se condensard
schre la particula,

Este fenbmeno se ha representado escueméticamente en laz figura -
£=1, Supbngase que pars la sobresaturacibn zlecenzeds por la xezclas

de gaces a diferentes temperatures (ecuacibn 2-3), el temafic de per

Ll

- & - 5
v.LCh-L.a

RE SE we.JlesiPio g eguililriv con dichsa ssiresaturzelbn sez
7m.Cualquier particula b presente en &sta misma sobresaturacibn, -
¥ e tamefic :&s pequefis, ectzriz en equilibrio con su vapor a una -

»elacibn de so-reilxliracibén de ﬁs//% } Como /05//%: )/%//% g L8 ww=



rarti ;ula necssita aumentar la presiton de vapor nara alcanzar el -
equilibric y consecuentemente tenderh a evaporarse,

La warticula ¢ ccn un raic ie curvatura mayor que el radio orizico,
nacesita para estar en equiiritric con su vapor una relecibn de s0Lr8
saturzeidn de ﬁ:/Fn ; como en éste casoﬁ/}%(ﬁ,/e ,1z presibn -
de varor sobre la pariicula debe disminuir y por lo tdanto se zonden-
sarh vapor en la particula sumentando &ste Gltime de tamafo,

TUCLEACION HOMOGENEA

L2 nucleacibn hotogénea es gl procese de formecibn de ntcleos de-
corlensacibn y crictalizacibn, a partir de los vapores sooresatura -
jos , sin el concurzo de particulas prevismente existeates, De acuer
do & la discusibn anterior, nara que odurra condeasacibn, es ncnsse-
rio nue estén precente: nficleos de un temako mayor al definido por -

i2cibn de Gitls-Thomson., En una atmbafere coapletamente libre -

fo
{3
1]

~2 iones ¥y otras marticulas, 21 nroceso de condensaclén no deveria -

&

gcu~ iy sino & sobresaturaciones sumemente elevodazs, Por ejemplo, ~-
naxs de leos vapores de ague condenseran sobre una sols molécula  «-

.3 . 3
(r¢2x10 = eom,), ge requeriria una relzecidén de sotbresaturacién Jel -

#"tos, Sin embirfo, se aa okservado experimental -

Fée

oxden de varing
wmert2 , rue la formacién de 12 feEsd particulzde tlene lugar a sobre-
satur xzicnes michisimo menores, Para explicar Este hecho , Volmer -
(4} t2 poLtulado ~u- continua.ente e forman apgregados de la fase -
enndcnunda, e vostud gel wovimiento estocéstico de las molécules,

La .xyaxria de éstor asrersndos desanarece inmadiatament z, smpero, --
ol wias Je nllos Jolresazan el radio eriticoe aeceszrio pora el cre -

cinmiento e la ru=sva fine,
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FIG. 2-1 RADIO CRITICQO DE LA PARTICULA COMO FUNCION DEL LOCARITMO IE LA RELACIGN DE

SOBRESATURACION,




TUCLBACICY ZETEROGEIEA,

Le denoninz nucleacibn heterogénee, a2l proceso de fermecidn de nu-
cleos de condensacibn y cristelizacibn, con lz intervenciln,dc otras-
rarticulas sblldas extrafias, Desde luego, en éste tipo de proceses, -
no solo es importanie la naturalez:z de la éspecie condensatle, sino -
también, la de las particulas extrafies que intervienen ex le nuclea -
eibn, La condiclén de equilitrioc entre la pariicula y los vepores que
la rodean se ve prefundemente &fectada por feciores tales como; poro-
eigad, solu%ilidad_y carge eléetrica de las particulas extrafias; Sin-
embargo, invariablemente le presencie de otras particulas fagilita la
condensacibn,

Particulas insolubles,

Le micleacibn heterogénea en particulas insolubles, comienze con -
la edsorcién de 1o vapo res en la superficle sblida de diches pertieu.-
las, 2 continuascibn se revisan 1l as cohdiciones en que &ste procéso se
lleve 2 cabo, &nflogamente a los liouidos, les moléculas o iones loca
lizados en la superficie de un sé6lido estén sujetas a fuerzas stracti
vas no completamente bzlanceadas; zonsiguientemente, dichas moléculas
o iones superficizies tlenden a equilibrar sus fu ezas residnales ad-
sorbiendo los vapores o gases que se encuentren en los alrededores de
la superficie,

La cantidad de ges o veapor gque adsorbe‘la superficie de un sblidoy
fundamentalmeaeite es funclibén de los sigulentes factores:

I. Area superficial del adsoxrbente,

Se he postuleado tue todos los sblidos tienen laz cepacidad de -~
adrorber una cierte cantided de mases o vapores; cin smbarge, 1z rag-
nitud de la adsorcibén tnicamentc et eprecistle zuande el wblido posee

ura &res irterfaciel por unidad de masa relativemente prande, Detido-




a lo enterior, es costumbre expresar le cantidad de gas adsorbido -
como el volumen (reducido a condiciones normales de presibén y tempe -
ratura) Por unided de masa de adsorbente, Los aerosoles ¥y otras par-
ticulas comunmente presentes en la atmbésfera, satisfacen plenamente -
ésta condicibén debido & su alto grado de dlspersiém, Por éste moiive,
éstas particules pequefias, generslmente presentan gren potencislidad.
pare eactuar como buenor adsorhbentes,

I1I. Feturaleza del adsarbente ¥ del adsorbato,

E]l volumsn de gas adsorbideo por unided de maza de adsorbente, inva
rieblemente esumenta conforma lea temperatura critica del gas en cuss -
tidn sea mayor., Lo anterior suglere que la adsorcibn es un proceso se
leciivo, afin en el casc de la adsorcidén de Van der Waals en donde las
fuerzas irpvolucradas no son especificas, Consiguientemente. en una -
mezcla de geses y vapores como 1o constituye la atmbsferz, es de es -
pererse, que los vepores de l& especie mbs sobresaturada se zdsortan-
preferentemente & los de aguellas otras cuye licuefeccibn sés algo -
mas dificil,

III, Presibn y temperatura del sistems,

Similarmente & loy procesos de condensecibn, la adsorcibn tanbién-
68 une transfrrmacibn exotbrmica, Le magritud del cglor de odsorcibn.
Figice, generalmernte es muy parecido 2l ca2lor de condensacibn corres-
pondiente, Sin embarge, por lo regular,ls adsorcibn fisica es mhs exo
térmica, Por ofrz parie, la asctividad de las superficies sblidas -=-
usuzlmente no es uniforme; algunos sitios presentan mayor actividad =z
la edsorcibn, ¥ conforme éstos lugares ven recubriéndese, la entelpia
de adeorcibn se Bace ends vezr menos exotbrmica, fn éste tipe de fenbd-
meno, Se estetlece un egquilibrio verdadero entre la fase adsorvida y-

el gas cue rodea &l sblidoy por ésta razbr, la temperatura (7)) ¥ ---



rvoibn de equilicrao () para un proceco isostérico estén relacio-
rades como en cuglcuier camkio de fase ror la ecuecién de Ciausius-
Clepeyron:

RT3

En donde AHass. €5 €l calor zaracteristico de adsoreibn por mol de

. d/ Lu P] = A/f/m’{- 2-13
-

adsorbeto, para un rredo de recubrimiento de lz superficie defimido,
Comp invariablemente A/éf;as, {0, la dismirnueién ern la temperstura fa-

vorece la adsorcibn ya que ce necesita une presibn menor pars 2leen-
zar el mismo grado de recuirimiento, Lo anierlor tamiién puede obser

varse en la relacidtn para el camkio de energle libre en un DProgess -
igotérmicoy i/
othral oo; AFats. = AHevs. = 7 ASavs. I

como para la adsorcibn A//Q'JL h'd A‘Sm{s- son nenores de cero; Bste pro
ceso se realizars espontineamente (A/54L0) mientras menor sea la tem-
peratura,

Lz entalpia de adsorcibn varie moderadamente con la temperatura -
(5). si para el intervalo de temperaturas considerado dicha wvaria -~
cién és pequefia, la ecuacibn 2-13 »uede integrarse directamente parz

dar: duo P = Abats 2 1 ¢, 0-13-a
A 7

en donde C', es una constante de ixntegracibn y LiHass. seria el ca -
lor de adsorcibn promedio sobre el intervalo considerado, Consiguien
temente para un proceso isostérico, el [ P en funcién del 7 - des
cribe una linea recta con pendiente A//,,.;,/R. Al camparar dos proce -
sos isostéricos, se observar& que & temperaturas relativamenie bajas,
la presién de equilibrio es mayor para el proceso con mayor volumen-
de gas adsorbido,

Le relacibn existente entre la presién y el volumen de gas adsors

bido por unidad de mase de adsorbente, a temperatura constante y en-



condiciones de squilibrio; puede visualizarse en las isotermas de -
adsorcibn, Actualmente se han identificado cinco tipos deisotermas,
las cuales se muestran en la figura 2-2, #n las isotermas del tipo-
I, el volumen adsorbido eumenta rhpidamente al incrementarse la pre
sibn, posteriprmente ammente wmuy lentamente, ¥y por Gltimo, se alcan
za un valor limite,

Adsoreibn monomoleculer,

Langmiir, baséndose en el hecho de que las fuerzas intermolecula
res disminuyen al aumentar la distancla; postuld que la pelicula de-
gas edsorbide debia estar formeda por una capa monomolecular, Ademés,
visualizbd el proceso de adscrcién como lz resultante de dos accivnes
opuestas; condensacibén de moléculas de gas en la superficie del s6li
do, 7 evaporacidn de la superficie a la fase gaseosa, Debido & que -
la magnitud de la adsorcidn se incrementa con la superficle del s6li
do ¥ =i nicamente es posible la formacién de uns capa monomoleculan
la velocidad de condensacibn debe ser proporcional a la fraceibn de-
superficie livre { /- v/-z/,;,); en donde ¥ es el volumen adsorbido por -
unidad de masa de adsorbente a la presibn /9; 7 a@,es el volumen ne-
cesario para cubrir un gremo de adsorbents con une peliculs monomole
cular de adsorbato, 5i la adsoreién involucra la unifén de una molécu
la de adsorbato (/) con un sitio sctivo en la superficie del sblido
(0), t.e.; 7 4
£ o+ 02 0

-1
La velocidad de adsorcibén (77), de a2cuerds a una expresién anllosa -
2 iz ley Je accibn de mesas esth dada por {8):

7z A [7- 'zf/“t/m)/ﬂ S-18

Introduciendo la cousncién de Arrhenius:
_ Fa JRT

féz=°¢;€
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Fig. 2-2. TIPOS DE ISOTERMAS DE ADSORCION. (Vs VOLUMEN ADSORBIDO POR GRAMO DE ADSORBENTEy Vm: VOLUMEN
NECESARIO PARA CUBRIR 1GR.DE ADSORBENTE CON UNA CAPA KONQUOLECULAR; Pt PRESION DE B4UILIBRIO
DEL GAS; Pet PRESION DE VAPOR DE SATURACIOR)
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En donde £a representa la energia de activacibn necesaria para ia -

adsorcidn y o es una constante, tenemos:

7% = o g R Ly frm | P 2-15-A
Similarmente la velocidad de desorcién (?7,) esth dade por:
o< R7”
7o = Xy =/ /'U'/"V'w/ 2-17

En esta liima ecuacibn é; es la energia de activacibn parz la desor
cidén y &~ es otra constante, En el equilibrioc la velocidad de adsor-
cidn es igual a la de desoreidn: /A’
- £ ) ~Ea

o, @R e v fum } P = Ky € [v/vm) 218

Si definimos una constante & de tal manera que:
) AE/RT -47 . T

AN TR 4 /5 = X-sr € 4 QMM /%
{siendo AE-= &—.Eg: ¥ A7 2l camblio de nflimerv de moles de gas.en el pro-
ceso) :+ obitenemos finalmente para el volumen de gas adsortiio;

YV = Yom & P 2-20
/o a P

Como ya se mencionbé con anterioridad, lz entalpia de esdsorcién varia

con el recubrimiento de la superficle, Por éste razbm lz variable"o\-'
estrictamente no es una constante; din embargo muchas isotermas ex -
perimentales del tipo I se ajustan razonablemente a la ecuacidbn ~-=-
2-20, Lo anterior hacs suponer que para &stos ca.hos., la variacibn --
de _/_ll/.’.,_;;, es lo suficlentemente pequefia para justificar que & sea con -
siderada una constante que depende (nicamente de la temperatura,

Lz isoterms de Langmuir es especialmente Gtil para descridir pro-
cesos de adsorcibn quimica, o bien,para adsorcibén fisica a presioneas
bajas (o temperaturas moderadamente altas), De acuerdo a la ecuncLbn
2-20, a presiones muy bajas el volumen adsorbido varia linealmente -
con la presibn:¥:=Vsaf; ¥y & presiones cercanas a la presibén de sa -
turacién se alcanze un volumen adsorbido limite : v -vq;lo cual es-

» -
4 3

t4 perfectamente de ceuerdo con la forma de las iscoteraas de tipo I,



Adsoreibn muliimolecular,

Ei proveso de adsorcibén fisica 2 presioes altas (6 temperaturas -
bajas) no estd restringido a la formacibn de une szpe monomoleculary
sino que puede continuar hasta que la pelicula de gas adsorbldo ten
ge muchas moléculas de espesor, Esta adsorcibn multimolecular puedse-
efectuarse tanto en superficiss cbneavas como en superficies planas-
o convexas (7).

Como puede observarse en la figura 2-2, las isotermas de tipo II-
s& comportan inicislmente de una maners ankloga & las isotermas de -~
Langmuir; sin embargo, = presiones algo mayores se vuelwven convexas-
hacia el eje 4e las sbscisss, Esta parte convexsa de les isotermas ha
sldo interpretada de muy diversas maneras; pare algunos invesiigado-
res refleja la condensacibn de gas en los capilares del adsorbente,-
Pera otfos, indice la formecibn do una capa adsorbida de espesor mul
timolecular, Com el propbdsite de explicar Este tipt de isotermas, --
Brunauer, Tmmett y Teller (5) esumieron los siguientes postulados: -
i, La adsorecibén ds multimolecular,

ii, Las fuerzas implicadas en ia condemsacién (fuerzes de Van der -
Waals) son también las principalmente responsstles de la energia de-
unidn para,léuadsorcibn miltimolecular,

iii, ®1 calor de adsorcibn promedic es vilido para el primer estrato
(£); mientras gue para la segunda y subsiguientes capas se aplica -
el calor de licuefaccibn (£.). .

En el equilivrio, la velocidad de condensacién en la i-l1 cape es ==
igual 2 la velocidad de evaporacidn en la i-ésima capa; si se consi-

dera un ntmero infinito de estratos, cze obtiene la relacibn:

vV = Vor £ A 2-21
(2 -P) L 2+c ~2)(P/5)]
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En dounde € o3 une 2orriante a determinada temperatura aproximademen

te igual a C v (;(/9 Lo - & |
R7

V:es el volumen de gas adsorbido por gramo de adsorbente 2 la pre-
sién P v temperatura 7 , reducido & condicions normeles,
Y,: es la capacidad de la monocapa reducide a condiciones normalece
£ es la presibn de saturacibn de una superficle plana a la tempe-
ratura T s

Commo era de espersrse, la ecuacion antericr se reduce & la iso -
terme de Langmuir . presiopes sucho menores 8 1a presibn de satura -
cibén, mienvras que a pre;;ionfes cercanas a fg, el wvelumién adsorbido-
tiende a ser consliderable, Las isotermas del tipec III son an&loges-
a las del tipo II, exczpio en que a presiones bajas el volumen ad--
sorvido no se inerementa tan répidamehie, Estzs isotermas surgen -«
excepcionalmente cuando la licuefacclibn es mhs exotérmica que la ad
soreibn: 1l.,e.: £{ /.
Para explicar 1las isotermas de los tipos IV y V, se ha postulado --
gue en log sblidos que exaiven ésie comportamiento no solo hay ad -
sorcién multimolecular, sino adembs condensacibén en poros y capila-
res, Como puede observarse en la figure 2.2, a presiones cercsnag -
2 la presién de saturacibn, el vollmen adsorbido deja de.;. grager; --
aparentemente &ste wvslor 1imite se «icanza cuando los noros ¥ capi-
lares del adsoxbente se encuentran totalmente llenos,
S5i el espesor de la pelicula adsorbida cueda restringiia a2 n  capms
monomoleculares se ottiene la sisiente relacibng

A o Ym E X s met) X7 ¢ 7 X" ] a-22
(7-x) L/ /c—f)x~C’X'””J

siemdo X igusel = ; X= P/E._, ¥ las dembs literales tienen el .ilsmo oig

nificado gue en la ecudzidn 2«21, Fuevamente, &sta Qliimz relncidn.



g m2duce 2 1a igoterme de Leigmiir prara 2o/ 2 la esuacsibdn T-I1

1)

rpara 7=,

De acuerdo ¢ iz discusibén anterior, 1t adsorcibn fisica es une
proceso anflogo a la condensacién en rarios aspecios ; anbos pro-
cesos zon exotérmicos y se facilitan coun la disminucién en la tem
peraturs; tamitlén ambos procesos se favorecen mientras meyor sea-
1o {enperatura criitica de los vapores en cuestién, Sin embergoe, -
existe una diferencia esencizl: .ientrzs que lz condensacitn de -
rapores en superficies planas o convexes s0lo puede realizarse o -
presiones de vaper meyores a la covrespondlente presibén de satu -
racidn; la adsorcibén puede efectuarse (alin en superficzies conve -
xas) a presiones de vapor mucho menores a 1z presibén de satura --
cibn. Consiguiéntemente en una mezcla de vapores, jases y particy
las se adsorberh preferentemente la especie mAs pobresaturada , -
Si eventualzmente lea particula queda cublierta por una o varias ce-
pes monomoleculares de vapor adsorbido, = rartir de ese momento,-
s& comporte como un agregado de radio equirzlente, Posteriormente
éste Yagregado® sirve como mlicleo de copdensacibn, ya gue segin -
la relacifn de Gibss-Thonssay la sobresaturacibn necesaris saras la
condensacifn disminuye répidimente al sumerter el tamafio de la

particula,



Porosidad,

Como yaz se ménciond con #nieriorided la presibn de vapor sotre -
una superficie céneava es afin wmener que la presién de saturacibn --
de una superficie plana; io enterior s consecuencia immediata de -
la ecuacibn de Gibvs-Thomson y& gque parsa una curvatura cbneava:
r<oy & <P Joncisuientemente, la presencia de poros o capilares

-

en 1as parbticulzs extrafias puede favorecer ia condensacidn si la --

-

interfase resultante entre el Iiguido y el gas es cbnoavaz; como sa-
veré a continuvacibyn, io anterior Gunicamente sucede cuando el ligui-
do muesirr nlcune extens idbn cobre lar paredes del capllaer,

tnands une gota del iiguids orntre en contacto con una puperficis
sblida, nuede exienderse rompletomente formando un éngulo de contag

ta entre emues fases de cero grzdos, Gsnerzlmenie 1z extersidn no -

es tan completa v ambas fases definern un &ngulo de contacte T d2do-

por: '
8z auy Los | Wak - T 2-22
Y
en asta Glitims souacsibn d/.;/g representa 1 trabajo de adhesibn soire

0 -

is superficie sblida y el liguido; ¥ J]/A g lz tenasibn supemrisial-

del liqulids en ouestibn, Teglhu 1z ecuacibn anterior, conoczids como-

de -

X
it

scuacién de Youns, sxiste cier e gidenslsdn cualdn ing fuers
atraccidn entrs c6lide v iLiguido o iguales o ;mayoeres 2 las fuer -

zas de cohesidn en 2> misae iguido; es

(57

ecir, siy dhp 2 ya 2
aiguiere vzlorss ok el irnservalo; £ ¢ Gg‘lﬂi For 1o 2inisuwclo puede
decirse gue umo 1ay extensién i 3‘/4,&'4}%/1,3 por 16 L nio; 70 (Q{/fﬁl

Bl fagtwlo de contocto twuibién suede :onerse en fMugibna e radio-

dz enrvabur: gel enisod gue Toona 1 lisuide eon el oilar de 18 --

Los 2 . 72 7% £ m L0
Pom ~w & Fm &
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liofilicea = oY liquido en cuest
una superficie convexaz, el mecaniszo lnvoludcrs in‘icialmezlte la adior
cibu de una monozapa en 1las rpiaredes del capilary; ¥ unm 2 QUE 1a pe
liculs de vapor 27 orbido estd conpleta sobreviens 1z condenazeiomn,

De acuerds a la relacibn 2-25, la condensacibén en unz superficie cén
cava muede oocurrir a presiones de yapor mensres o 13 presid. de satu

racién; en éstas condiciones la condensacibn nc se distingue esen =

m

cialmente de la adsoreibn, de hecho, la ecuzesibn 2-37 ha sido postu-
lada pars explicar el fenbmeno de histéresis observado en la adsor =

eibn,



FORMACION IE PARTICULAS POR REAC/IONEL QUINICAS Y FOTOQUINICAS.

Bl hombre y algunos procesos naturales introducen en la atmbsfe
ra»uté enorme cantidad de gaces y vapores, gue al reaccionar térmi
ca o fotoquimicamente entre ellos mismos, ¢ eon algune de los com-
porentes de la etmbsfere, yroducen =zerosoles.

Como los gases esthn dispersados moleculameénte, las reacécionei-
se realizen 2z nivel intermolecular; ¥ por lo tanto; las substan---
cias recientemerte formadas se encueéentran también melecularmente -
dispersadas, Cuando los productos de estas rescroiones son estables
¥ presentan presiones de vepor de saturacibdn desprecizbles o las -
temperaburas usuales de la atmbsfers, sobreviene la sobresatura --
cibn necesaria pera la nucleacibdn, Consiguientemente, 1z formzclbn
de particulas sblidas o liquidas por interaccibn quimica de dos o-
més gases, esencialmente también es un proceso de condensacién (2),
Hecesidades de energia en las reacciones atmosférices,

Para gque une reaceibn térmice ocurra espontl&neamente es necese-
rio que la energia libre de Gibhs dismimiya durante el proceso, -
Por lo contrario, cuando _AF°701a constante de eéuili‘brio- es muchi
simo menor que la unidad ¥y por lo tanto puede 2firmarse que e¢asi -
1o hay transformacidn alguna , .u ejempiuv de lo anterior lo consti
tuye la formacidn termoquimica de ozono 2 partir de oxtgeno mole -
cular, segfin la reeccibn (8):

3 Ougi ~» Oss3) 226
&
Fera ecte proceso el cembio estandar de energle libre 2 une temme-
rature | de 298 %K es :AE&& 39,1 Keal, y la conctante de equilitrioe
- ARSIRT a8 Car
X k= w0 227

es decir, laz trergformeccibn térwica representiida por la ecduacibn -



.-2u practicavente no e lleva a cato,.

Ademas de la condicidn anterior, lec celizieoner entre la. molé-
culas de los reactivos deven de proveer la en.rgia de activacsibn -
neceszria para la reaccidn: mientras mayor sea la temperatura del-
sistema, nayor serf la energia cinétice promedio de los reactivos,
¥ por lo tanto, un mayor nGmero de £dlisiones producen reaccibn,
Como consecuencia ée la homeostfisis que opera en 1id atmbsferz, le-
temperatura de esta Gltima esth restringide a un rango relativa -~
mente pequelio, ¥ por lo mismo, no suministra la energis necesaria-
para la meyoria de las reacciones, De ecuerdo & lo anterior, las -
finicas reacciones térmicas de importaencia en la atmbsfera son ague
llas para las cuales 4F a<‘° y cuya energia de activacibn ses rpuy -~
pequefia 0 cero, Como generaimente es vBlido cue lac Yeagciones en-
cue intervienen &tomos ¥ racdicales libres tengan una energie de zc¢
tivacibn pequetiz (9), es de esperarse gue las reacciones téermices-
usuales en le atmbsfera sean aquellas en las gue intervienen ésias
especi es,

Por otra parte, le energis de activacibn no necesariesmente debe
provenir de 1a energla cingtice de las molécules, En efecto, los -
gases y vapores introducidos en la atmbsfers estén continuamente -
expuestos & la radiacibn solar y & través de la difusibn y turbu -
lencia pueden alcanzar las capas supericres de la atmbsfera en don
de quedan expuestos a fotones de alta energie, €1 los &tomos y mo-
léculas de las substancias en cuestibn éhsorben un cueanto de enex-
gia radiante de la frecuencie adecuada, le consiruienie exelta ---
eibn electxdnice, puede suministrar le energia de activacibn nece-
sarie peara la reaccibn,

Er algunos casos le reaceibn atmosférica sucede esponténeamerte,

por lo cue la accibn de la radiacibdr solar es aumentar la veloel -



ded esvecifica de reaccibn al suministrar le energia de activacién,
i,e,: su funcibn esencialmente es la de un catalizador, Sin embar-
go; el efecto de la radiacidn solar no se restringe exclusivamente
al papel anterior: muchos de los procesos atmoaféricos mbs impor -
tantes ne son esponthneos térmicamente, empero, la absorcibn de fo
tones de alta energia puede incrementar la energiz libre de los -~
reactivos lo suficiente pera hacer gue el cembio si sea esponténeo
(1). Dos ejemplos de lo antsrior los tenemos en la descomposicibn-
del dibxido de nitrbgerno y er la formacidn de ozono, segln lasg -~
ecudciones:
I3 gl ~ > NOepr » Org)y AE!;(',{ = §2.33 Aal Ve,

M2 Oair— Os (gl ) ,AF,'.z.n gz 37-0F Aeas luved
. - - o
Puesto que AFyn,»0para ambes reacciones,; solo una pequehisime -

fraccibdn de loc reasctivos se transforma termicamente en productos;
en ecémbio, los procesos fotoquimicos;
A0y (g} * AV / M < 3800 A )____) Afﬂ/ﬂ * 0/,’} 2.28
Orfg) + AY (A 2000A ) Deyy+ Orp) 2292

gy * dagy + M—5 O3¢p) + A 2-29-B
proceden con facilidad., De acuerdo a la discusibn enterior, suede -

econcluiree que las reéaccciornes fotoquimices desempefian un papel ---
preponderante en las resceiones atmozféricas en generzl, ¥ en espe~
cial, ern lag reacciones gue producen aerosoles, Las restricciones -
fundemmntales a gque obedecen la:z reacciones promovidas vpor la absor
¢ibn de fotones esthn contenides er las dos leyes de g folioguimica:n
la primera ley, 0 ley de Grotthus-Traper, estazblece que Gnicamshte-
1la recdiacibn absortids tiene la potencialided de provecar reaceidn,
Jir embargo, lo anterior no implicz que todas las moléculas fotoac-
tivaias sufran cambios quimicos, ®n elgunas ocaciones, la molécula-
ectivada re-emite el exceso de energia como radizeibn de igual 0 ~=

2ayor longitud de onda, Tembién o5 posible que la moléculs activada



transfiere dicke erceso de energia 2 nlpuns oira molécsala con la -
e colisione Hejandola activade.

Lz segunde ley de lLa fologuimica afirma gue en el procezo foto-
guimico rrimario, los &tomes o molécular Gnicamente errorbieron un
cuanto Co la enerpia radiante cve gausd .2 aciivacidn, Consiguien-

temerte, el incremento de enewgin yor moléeulso es: Afz=4y: ¥ 1Oor -=
mal: AL = N’A f 2-30

er donde A es el nfirerc de avoracro; 4 12 conciante de Planck y ¥
le frecuenciz de lg rediseibn, Lo centided de energila definide por
la ecuacibn anterior recibe el nor rve de 1 Binstein,

Procesos stbsecuentes a2 lo 2bgoreibn de luz,

Come consecuencia de la sbsoreidn e fotones, las moléculos wue
den queder activadas o0 discciarse, El que uno u otro proceso ocu --
rra depende fundamentalmente de Iz energlia, ¥y por lo tanto, de la -
frecuencia de le radiecidn ebsortida, Jomo loe Atomos y molécules -
exclusivamenie pueden absorber un cuiants de luz, le energie conte -
ride en un Einstein de radiacién irfrarroja ( 30 Kcal/mol) no es su
ficiente pera romper los diversos enlaces entre los &tomos de le ma
yoris de les moléculés , En contreste, un Einstein de radlazcibn --
ultravioleta { 143 Kecal/mol} si posee la energis necesaria pera --
efectuar dicha discciscibn, Un ejemplo de la influenciz de la ener-
gla de los fotones sobre el proceso posterior & la absorcién lo te
nemoc en el dibxido de nitrbgeno; este compuesto absorbe energis --
radiante tanto en la regidn vizible del especiro come en la ultra -
violeta, Sin embargo, le fotodisocieeibr descrita en la ecuacibn -
2-28 solo se efcctus cor radiaciones de longitud de onda menores a-

3&00&; vor axribe de este valor la absorcibn de fotones Gnicemente-



deja molécuras de didxido de rnitrégeno activadas, La trascendencia
de la fotodisociacibn estriba en el hechao de que los productos de-
este proceso son &tomos o radicales libres, los cuales pueden de--
sencadenar un gran nfimero de reacciones térmicas al combinerse en-
tre ellos mismos ¢ bien con otras moléculas, Como se veré posterior
mente, algunas de les reacciones importantes en la atmbsfera urba-
nz son las fotodisoeiaciones de compuestos como: &ibxido.de nitrés-
geno, aldehidos ¥y cetonas,

Las moléculas que no son fotodisociasdas sino finicemente activa -
das, & su vez, pueden sufrir los siguientes procesos: si la molécu-
le activade no colisiona con otro Atomo o molécula durante el bre -
visimo lepso gue dura la excltacibn, el exceso de energis es re-emi
tido pareiazl o totaimente como radiacibdn de menor o ipgual frecuen -
cia, A este procesc se le conoce ¢on @l nombre de fluorescencla o--
fosforescencia dependiendo de su velocidad, Solo eventualmenie la -
frecuencia de la radiacibn emitide es meyor que la de la radiacibn-
incidente, lo cual implica algin otro efecto cufniice como la trang
formacidn de energla cinktlce en energla radiente {efecto bremss---
traklung). Por lo contrario, cuando la molécula activada si colisio
na con alguna otra molécula, el exceso de energia se transfiere a -
esta 1ltima y se extingue percial o totalmente la emisibn de ener -
gia radizante, Como consecuencie de ésta transferercia la molécula -
receptora puede quedar activada: £ 2 B, — A ¢ & * 2-31
también es posible que durante la colisibn ambes moléculas se com--
binen gquimicemente;o bier, que la molécula activada disocie a la mo
lécula extintora de la fluorescenciaz, i.e.;

A¥ + Ba = H + 28 2-32

Una caracterisiica imnortante de éste tino de proceso, es el -



agehe de gue en mkchaes ocasiones la moléepla que ¢2 dosc-in er .-
transperente a la radiacibn que si 8ctive a £; de tal manera que -
finicemrte con el concursc e esta filtime puede efectuarse iz diso -
cizcién, Por é&ota rzzbn a este proceso se le conoce como fotosehsi-
bilinecibn, y = la moléeuls absorbentée que suministre la energia =-
‘necesaria para la disoci ecibn se le denomine fotosensibvilizador. Co
mo puede observarse en la ecuaclibn 2-32 el fotossncibilizador frnica
mente sirve de trensportador temporzl de etiergia, ye que despuls de
la colisibn regresa & su estado bmsal, Como ej emplo de fotosensibi-
lizeecibébn en la atmbsfers puede cltarse la disocizecibébn de los hidro-
carburos en radicalee alguilo por colleibén con moléculas de oxija--
no activadas (10), Por Giltimo debe observarse que anflogemsnte & -
los procesos de Totodisociacién, los productes de la extinciébn de -
la fluorescencia generalmente son &tomos y radicales libres; los -
cuales, posteriormente, pueden desencadensr un gran ntmerc de reac-
ciones té&rmicas,

Otra menera importante en que las regcciones térmicas de la at--
mosfera pueden evitar la barrera energética representada por la ener
gia de activacién es mediante el concurso de un catalizedor, En -
efecto, algunas reacclones termoquimices, si bien son esponténeas,-
requieren un tiempo infinito para alcanzar el purito de equilibrio;-
lo anterior finicemente implica que a&fin cuando existe la potenciali-

dad para el cambio quimico, la velocidad €specifice de resccibn es-
muy pequelia como consecuencia de la gran energie do activacibnm nece
séria para le $rerpsformecibn, Sin embargo, cuando éstas mismas reac
ciones de realizan en la wresencis de 2lgin catalizador ececuszdo, -
la velocldad de reaceibn auments consideratlemente, pudiendo asi, -

llegar a una rhpide terminscibn,



Invarisoiemenie los catalizadores se regereran al final de la --
Teaceibn, de tal suerte que 1o s estados inicial y final de la reac -
cidr no catalitica son los mismos que para el vroceso catalitico, Co
mo la energia libre de Gilobs es una fundén de estado, 21 cambio es-
tandar-de ésta varisable termodinédmica es el mismo mars ambos proce -
sos ¥ de gcuerdo a le relacibn 2-27, le posicidn del equilibrio tam-
poco se modifica, Adem&s como le constante de equilibrio E nuede ex-
presdarse como el cociente de les velocldades especifices de reaccifm:.
K= A%/ﬁtl, debe concluirse que los catalizadores incrementan la ve.
locided de reacclbn en ambos sentidos,.

Le habilidad de los cetalizadores vara acelerar laz reacciones se
debe fundamentalmente & que suministran un mecanismo alternativa, en
€l cual lao energle de activecldn generslmsnte <s menor qie rara el -
proceso térmico,

Cat&lisis por contacto.

Como ya se mencionb en la secclbédn de nucleacidn heterogénea; las-
supexrficies sblides tienen la capacidad de adsorber las moléculas de
los gases y vapores que las rodean., Dependiendo del tipo de fuerzas-
involucradas,la adsorcibdn puede ser de Van der ¥alls o quimica, Como
la entelpia de esta Gltima es similar a la enérgia de unibn ertre lea
mayoria de los Btomos, el pfoceso de quimisorcibn involuece la forma~
cidén de enlaces guimicos entre las mol&culas del gas 3 la superficie
del adsorbente, En algunas ocesiones, la molécula quimisorbida se di
socia durante el proceso, de tal manera que €l resultado es un &tomo
adsorbido,

Cuando los reacilvos de una reaccibn se encuentran quinisorbides
ern la superficie del cetazlizador, el cambio guimico procede conn ma -

yor focilided debido fundsnentalmente a:



1, Incremeniio de la frecuencia de colisidr como consecusucia de le
coticentracibn de reactivos en le superficie,
2.~ Disminucidn de la energis de activacibn debido a gue 1 reac -
¢ibén ya no se lleva 2 cebo entre los reesctivos en face raseosa si-
no entre los reactivos adsorbvidos.

Le energia de activecién observeda en una reesccibn czialitica -
generelmente es una energia de activecibn aparente, Lo arterior es
consecuencia de que 1la constante de reaceibn incluye términce de -

adsorcibn; por ejemplo para la reacclbn:

An | ,
g+ 0 ;} A0 Ka = Ko/ Aea 2-33-A
, < A4 , , ;
640 22 8T fis A5/ 44 2-33-B
-4
4
AT £ 88 7 0 gl »ﬁwffr/»-: 2~33-C
A=
At 4 .
Mo -;,:: Mg T ﬁ,zre'm/(—m 2-33-D
£-n ‘
s *}: Nor T fnz Koo [ bn 2-33-E
2t

en donde la velocidad de reaciibn en la superficie controle ls ve -
locidad de reaccibn total, ¥ los procesos de adsorcibn sean lo su -
ficientemente ré&pidos para alcanzar el eduilibrio: tenemos pera ia-

constante de resccibn:

A= Ae L5 Ks 2-34
aQ?;A = 0(1214% o G&Zhw4i ’LGCCUA%i 2.35

g7 a7 7 a7
£ Es 4 AHa 1z 4Hs 2.36

RTX RT3 RT*  pri
E' = Fs x 24+ A 9.37



in donde: E‘: es la energia de -wtivecior arerenie,

&g : representa la energiz de ectivecibn naiz l2a reaceibn er -
la superficie del cetalizador,
A//Ig yd//a: entalpias de adsorcibn de las aspecies A ¥ © reog 2ctiva —-
mente,

A

La ecuzeibn 2-37 hace evidente que la verd-dera enerpioc fe et

b

vacidn para la reaccién en le superficie difiere de 1z energic de -~
activacibn eperente, Como 442 y A#a<0, &< &, adembe, 3 ~rova.le —-
mente por 1o anterior, la energia de activacibr asgrerie econi gien -
pre es menor que la energisz de activacibn necesoria vara la reacoibn
no catalitica,

Los aerosoles y demfs varticulas suspendides zn 1l ztnbslera, --
proporcionan 14 superficie sdlidz necesayic zars que clgus.as rsag --
ciones atmosféricas proslgsn ror vis cafalitica, Desaforsunadamentse,

se sabe muy poco de lea gccibn catalitice de lacs rarticuiac ey ia ot
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mosfera ; sin embargo, Judeik:s y Siegel {11) zen esti

reacciones cataliticas por contacio mEaen competir con, ¥ en =zlsunar
ocasiones dominar ,2 les reacciones homopréneas cue usvalicrie o oon
sideran de imporipmnclia en la atmbsfera, Uerfir ésies sutorer, 1o --
reacciones catalftices son esreciilmente relevonter @rraris lat .o--
ras de la Iarde cuande loz tvrorcecos fotooulmicoo ne ce 1.2 oL Ch -

bo; ¥ en los lugacec cercenos a las fucnies de emisibn [en do. ie ics

contaminantes no se han dispersado complctarente ) 13 covger Lrzeibn-

bed
e
l
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de particulas ec mayor), Entre alpunas de lis rescoiweec eatll
coroci das yueder -encionarse lo sxidacidn de zateriales o17Eni soo »-

la oxidacibn del Jdibxido de zzufre a trifiide ‘e amulse,



Comcetercic Jr reacoiones atnocféricas,

Debido &2  ron nimero de substencias, infroducidas o generadas en
la ztmésferea; la mayoria de los contaminantes rueden reeceionzr ro -
g0lo con ura ~ino con varies de las especies rresentes, En éstas cir
cunstancias, el efecto neto es una competencia entre diverses reac -
ciones, siendo ias d€ mayor velocldad las que nievalecen, ¥ por 1o -
tanto, las de mayor trascendencia ambiental?

De acusrdo & la ley de =2ecibn de naeps, la veloeidnd de las reac-
ciones térmicer elementales esth dada por:

< a £ /3 b6 _ﬁ.;. Aead.

- dla = A 5;* iis 2-38
It
En donde {4y s representan las concentraciones de las especles @ ¥ 4
respectivamenie, & ¥ /7 son los coeficientes estequlométrioces, Ces =
el tiempc, yfé la velocldad especifica de reaccibn,
Haciendo uso de 1la teoria de las colieiones, iz constante de reac
cidn puede expresarse como;
k= pz e T 2-39
Siendo Z el nfimero de molécules gque colisionan por unidad de tiempo-
¥ volﬁmen,fg le fracclbn de dichas moléculas con la orientacibén ade-
cuade durante 1a colisibén pars producir regccién, R le constante de-
los gases, / le temperstura sbsoluta, ¥ fi;la,energia de activacibn,
Como lé velocidad especifica de rescelén ¢s une funcibn exponsncial-
de 52,; el fuctor determinente de la magni;ud 5344 s & temperatura -
congtante, fusdamentalmente es la enerzie de activacibn, Consiguien-
temente, y de acuerdo & las relaciones 2-38 y 2-39, las reacciones -
Unicemente para la oxidaelén fotoquimica del propileno Hecht et -

21 (12) kar descrito 81 reacciones diferentes, estimhndose que 15 -
de ellas csn Je importancia,



elementeles mas rapidas son aquellas para las cuales la energie de -
activacitn es muy pequelis o cero, o bien gue la concentracidn de los
reactivos participantes sea muy alta, o ambas,

La reactividad moderada del oxigeno diatémice y su enorae gbundan
cia en la atmdsfera ferrestre, sugieren que las reacciones en 1as .-
dgue interviene €sta especie son significativas en el contexio gene -
ral de la quimice atmosférica (10); sin embargo, las reacciones en -
tre dos substanclas gue se encueniren a concentreciones sumamente -~
bajas, pueden competir, e inclusive dowinar, a las reacciones de una
de ellas con exigeno diatémico, siempre y cuando la constante de --
reaccidn sea 1lo suficientemente grande para compensar la deficiencia
en concentraciones, Por ejemplo, Altshuller y Bufalini (13) hen re -
portado que la conversibdbn de 6xlde nitrico a dibéxide de nitrbébgeno, -
puede efectuarse por oxidacibdn con ozono, oxigeno monoatémico y oxi-

geno moleculsr, i¢e,:

A £ a3 il" A ":'-‘; ¥ O '(/é:va/JZ_-)‘? l(z Cﬂo 5‘93 2-40
vor 0 A yo, (G fd )z A€o Co 2o
quo « O, :fg 1?!”04 “~{dQ:;a/€/2iél3ﬂg (ﬁirébl 2-42

En el aire urbanc la oxidacibn se verifice fundamentalmente porxr me -
dio del nrimexr proceso, Las oxidaclones con oxigeno monoatbdmico y -
diatbmico son irrelevantes por las bajes concentraciones de o:ddaate
en el prime—caso, ¥y vpor la pequefia constante de reaccibn en €l segun
do, De ésta manera, la velocidad &e reaccibn, constituye un criterio
valioso sara juzgar la trascendencia de los diversos procesos gquimi-

cos fque pueden vroducir seroscles en la atmbsfera,



Algunas reacclones que prodicen aerosoles,

Las atmbsferas ursanas actuales invariablemente contieren gran -
des cantidades de o0xidos de nitrfgeno, dibxido de ezufrg, e hidro -
carburos no saturados, Cuando éstas substancizs entran en contacto-
corn el oxdgeno atmosféridco, ¥y se les somete a 1a influenciz de le -
radizcibdr solar, casi inmediaifmeiate se desenc=denarn un gran nrero
de veaccloznes fotogquimicas y iérmicas gue eventualmenie producen --
aergsoles,

Para explicar éste proceso, Haggen-Smit (10) y Cadle (14), entre
otros investigedores, han posiuledo las siguientes reecciones:

8i bien un gran nimero de reacéiones pueden actusr como inicis -
doras, la reaccibn mAs importante parece ser la fotodisociacibébn del
dibtxido de nitrbgeno para producir bxido ridirico y oxigeno monoatbd-

€03 NMNOs ¢ _1{)/ — o o 0 2.28

Los &tomos de oxigeno se encuentran rodeados de oixdigeno moleculsr, =
de tal menera que ambas especies se combinan para formar ozono;
O+ O3 «M— 032 2-29-B
A su vez, el ozono con su gran po dr oxidante, reacciona térmica --
mente con los hidrocerburos olefinicos dando ovigen & radiceles 1i-
bres, 2ldehidos y cetonas,Los compuestos carbonilicos también son -

actives fotoquimicamente y al absorber energia radiante seé disocian

en radicales acilo ¥ alauilo, 1i.e: T
R
. o AY, R- ¢ + R 2-43
4 ; " j
R (o}

La importancia de las reacciones znteriores estribe fundamental-
mente en la generaclibn de &tomos y radieales libres, los cuales en-
la vendencia a completar su octzio son sumamenie reazctivos, LA for-

mecibn de &tomos y rediceles libres no esth restringida a les rece-



cionies anteriores, muchas otras substancias normalmente pre*sent.‘es -
en la atmbsfers tales como: peréxido de hidrégenc, perbxides orgéni
cos, &cido nitrico, Azido nitroso, nitratos de alquilo, agilo ¥ --
peroxiacilo son activos fotoquimi namente ¥y pueden producir —adics -
les libres,

Debido a su iremende reagtivided, los Atomos ¥ radiceles libres-
son capaces de reaccionar con un gran nimerc de substancias presen -
tes en le abmésfera , dendo origen a nuevos productos ¥y nuevos ra-
diceles libres, los cueles, a su vez, propagan las reacciones,

Una de las reacciones de propagzcibn m&s importentes en €l aire-
urbane es la Tormacibn de radicales peroxiacileo y peroxialguilo, de

aocuerdo ar

1/ 0
¥4 F2 } 4 - B ‘
R~C~ o R+ # 0y — R~C-00- o RO0+ 2-44

En donde R puede ser un radiocal slguilo o un é&tomo de hidrégeno, -
Los redicales peroxo pueden combinarse muevanente con el oxigeno --
molecular dando origen a mls ozona:

a (/]
Pl ' . ’ )

R-~€~00+ o ROO x 0y — R-C-0r o RO+ x03 2-45
Probablemente 1a resccibn anberior es responsabls de las concentya-
¢ciones de ozono relativamente altas gue se observan en las atmbésfe -
rag urbanes: sin embargo otras reacciones tembién han sido postula-
das para explicar éste efecio; por ejemplo, la fomacibn de nitri-
tos de peroxiacileo, los cuales siendo fotoquimicamente activos se -

disocian en didxido de nitrbgeno v radicales acilato,
0 g e
"o , i AV, o 7 ,
R=C-080- ¢+ MO —F R-C-00N0 L3 R-C-0- # Nl 2-46
Posteriommente, 2l ozono es regenerads por fotodisnclacibn del dib-
xido de nitrogenc y comvinzcibébn del oxigeno moncatémico con oxigeno

.0legular{ecuaciones 2-38 y 2-29-3),



Los radicales peroxo producidos seglin la ecuselbn 2-44, inducen --
iz oxidacidn de materieles orghnicos ¢l subsiraer un &tomo de hidré--
geno y generar nuevos radicales libres, Desde luago, &sios Gtimos, se

combinan con el oxigeno molecular, dindc origen a mbés redicales merd-

p o B
Roo- oY ROOK ¢+ R~ 2-47 _A
o X o ) o o
f? * . > »rr K 7/ .
R-C00” R-C-H R C oo +R-C~ 2-47-B
\ . 7
Re + Oa _, ROO: 2-44
R'-Cr + 0y R'-coe-
it 77
o o

BEi proceso se replte sucesivemente, hasta que eventualmenite se termi-
ne ia reaccidn en cadena por eliminacibn de los radicales libres,

Lz faeilidad de sustreceidn de los hidrbégenos alilicos, hace ds -
las olefinas compuestos sumamente reactives en 1z atmbsfera. De hecho,
la formecidn de oxidantes fotoguimicos &1 irradiar una mezcla de --~
hidrocarvures, bHxidos de nitrbgeno y aire, s‘é_a.tri,‘a.lye principalimen-
te a la prescncia de dobles ligaduras; La sustreecidén de hidrbgenos-
no es la Gnica reaccibn gue se"lla-wg. 8 cabo entrs los radicales perg
x0 y les olefiness; en efecto, la disPponibilidad de electrones en la-
unibn 7 de la dodble iizadura, ofrece el substrato necesario para gue
los razdicales ‘peréxo, en su blhsgueda incesante de electrones, se adi
cionen z dicha doble ligedura, vproduciendo radicales libres de mayor

veso molecular ¥y eventiialmente polimeros:

R R R R
N ’ 1 ! '
RO + (=0 = goo-(C- (l: » —» Polimeros (aerosol) 2-48
: : 7
# R /R

Les fuerzas de Van der Waals debidas al efeeto de dispersibén son-



Tuer-2s de -wmy corto azlsance, “nicamente o eran znkre las porcio --
nes de las moléculas gue sg enciientran en contacto irtimo; consi --
guientemente, gonforme el Area superficial de las molécul=s aumenie,
la intensidad de éstes fumzas de atraccién también seré mayor (9),.
Como las moléculdas de los poiimercs rueden ser peactante grandes, es
de esperarse que dichas moléculas se condensen fecilmente parz for-
mayr merosoles; o bien, si son lo suficientemente grandes, seéan con-
sideradas como marticulas por si mismes,

Por Gltimo, les radicales libres se combinan eventuslmente entre

si mismos dando fin & la reacclbdn en cadena:

R # R — A£-R 2-49-A
ROO- + R- >  RoOOR 2.49.B
Re- +~ RO- » ROOR -49-C

Como puWede observarse en las redcclones antericres, existe una -
mercada tendencia & generar oxidantes fotoguimicos vigorosos, Bajo-
esta base, es expliceble que la atmbsfera en general, ¥ en especial
el aire urbano, sean medios fu'e‘rtemente oxidantes; el destine flti-
mo de compuestos como dibéxide de azufre, bxidos de nitrbgeno y ma -
teriales orginicos es respectivamente: sulfatos, nitratos y dibxido
de carbono-vapor de agus,

Une fraccién importante de las perticulas atmosféricas estd cons
tituida por goticulas de Becido sulffirico y sulfatos, La formacién -

. de estos aerosoles se lleva a cabo por oxidecibn del diéxido de azu
fre a tribxido de azvfre; y subsecuente rezccibn de este Gltimo --
con vepor de agua, Como las oxddacicnes con oxigeno moleculsr y oz0
no son sumamente lentas; Cadle {14} ha sugerido que la oxidacibn se
verifica en la estratbsfera por medio de 1a siguiente resceibn ter -

moleculay: . SO0, + O + M » $03 » M



Por otrs parte,en el cire urbano donde 1o concentracidn de oxidan --
tes fotoquimicos es mayor, la conversibn o tribéxide de pzufre se --
realiza mucho més rapidamaente que en el aire no contaminado, S5i bien
el mecanismo de &sta oxidocibn es desgbﬁccido, probablemente es el -

resulizde de la reaccibén con radicales peroxielquilo, i,8.:

ROO- #£ §01 —» SO3 +« RO- 2-50

Por Gltimo,Jrone et al (15), han observado que el diéxido de azufre-
se oxida facilmente en la presencia de perticulas de Hxidos methli -
cecs; consiguientemente, ce ha pensado que las particulas suspendidas
pueden tener une accibn cetalitica similar en la atmésfera,

Bl trit=xido de azufre formado por cualquiera dz las reacciones -
anteriores, reacciona casi instanthneanmente con el vepor de agig --
formando Acido sulffirico . Debido & la tremenda rapidez de &sta reac
cion, el tiemp6 de residencia del tribxido de azufrée en la atmisfera
es sunamente corto,

S0;3 » A0 = A’ﬁ.f(?y {zerosol) 2.8

Posteriormente el &cido sulfGrico puede coundensarse para formar ul--
gerosol liguido; o bien adsorbarse en atrac partisulas; ¢ resccionar
con alpgunos gases presenter sormalmente en la atmbsfera; por ejemslo
con oronizco rvora formzr sulfelo de amonio:

A S0y +34H3 > [WHYy /s J0y(aerosol) 2-52

Alpunos de log wroductos de las reaccioner descritas wnreviomente,
vrenentor fuerzas de atraccibn intermolecular especiclmente fuertes,
soue concecuzsneia de su unibn de tipo lbénico, momenio dipolo perme -
niente, n svrerficie noleculmr consideraile, Baio &stas c¢lircunstan -

cians, L vresifn 46 vapor de szbucwcibn o lan iesaner2iureEs & L85 --



que se encuantran en la atmbésfera 2z invariztlemente baja, Consecuen,
temerte, si dic.as subsitancias se producen con cierts abundarcia, -
nuede alcanzarse 1la s,?,brésa,turacibn nécesarid para ia for ITxB,.‘ﬂi:bﬁ ag-
la nu‘e‘va fase dispersa,

Couo en las capaes inferiores de la gtmdsfera siempre esthn »nre -
sentes aerodoles y oiras particulas gue pueden actuar como nflcleds-
de condensacién; la foimacidn de zeroscles fotogquimicos, puede lle-
varse a cabo tanto por nucleazlén homogénea, como pox nucieacibn he
terogénea,Hiicar vy Whitby (10}, rugieren que el que unc u otro pro -
ceso ocurrsa, depende fundamentalmente del frea superficiel suminis-
trada por las particuias extrafisas ‘(ﬂm%m3} y ¥ de la veloci dad de-
producecibn de las especies condensebles; i.e,:si el &rea superfi --
ciel de las varticulas conternides por vnided de volumen, es sufi -
ciente pars acomodar la producelbdn de escecies convertibles, la nu-
c¢leacitn ge verifice heterogéneamente, Por le conirario, cuzndo el
grea de lap perticulas es inferior s dicko vaior limite, la coacen~
tracibn de vapores sumenta hastz gue se alcanze la sotresaturacibn
necesaria parsg lz nuclezcibn homogénes,

Cuelguiera gue sea el mecanismo de L& mueleacibn, inmedictemente
despubs de que las particulas se Jorman, emplezan z interazsionar -
entre elies wismas ¥ con los geses de la atmbsfera, Como se vert a-
continuecibn, el resultade de las intetaccionés particula-particemlias
es nu crecimiento y dismirueibn numérica.

COAGULACION,

Tno de los postuimgos mes importantes de la teorie cinélica de--

los gsses, e 21 gue lag moléculas de cuaiguier gas contirvamenie -

colisionzn entre ellas ndismes ¥ con las paredes del reciniente cue -



rz. pontiene, iravie értar coli-loien e suigtlece una irancierern-
el de caiilided Je worimicnvo, Jde Ll wonera ve (of gaces on ecui-
iitrio téraico alezcren 12 nismi erercic cinétion reuigio, zas Tar
tiouias de un nerosol fe seuporian eseun.ialmente come ..olécuier pi-
gantes, @g .ecir, contiruemexie wolizionen zor oiraes wertf{culss y -
con las moleculae de. moedio de dispersldn; «in ereargo, come lz ma-
a de lazs particular es varios orderes de magniiud meyor, su veloci
doé nromedio inveriollersente co mbe pecuefia, Curande 12 mplécula gue

colisiona con una particules tiere 1o suficiunte energle 2indiica -
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parc acelerar crrecinilemente = la particula, &s
de direceién; si el ufimero de éztnr ¢clisiones es grarnde, las nar -
ticulas deccrivirar trayecterize estocbeticas conocidas como wmovi ~-
miernto Browniano,

Tor otra pote, cuandn des pariienlas colisionen entre ellas mis
ras pueden grregarse la una g la otra, formande une pariicule de ma
yor tamahno, Beste fenbmeno se conoce como cosgulazelbdn, y es el wrin-
cipel responseble del crecimiernto de las particules, y de le poli -
dispersibn observada en cualguier gistema coloigdel, La coagulscidn-
puede visualizarse come la tendenciz & minimizar le energle livre -
superfi ial:;mc&ianté le disminucibén del &res superficial sl agre -
garce una particule & la otre, El procesc de soagulacibn se inicie-
inmediatamente después de que aparecen l&s primeras particulas, y -
continGia hesta que su temafio es lo suficigntemente grande pera cue-
sedimenten ¥ s¢é separen de la atmbsfera,

U gran nlmero de experimenios realizados por Vhitlew-Gray hen -
overmitido establecer cue la velocidad de coagulacibn (i.e,: lz ve -
locidacd de disminucibn del nfimero de particulas contenides por und-
ded de vclumen) es proporcional, en todo momento, &l cuadrado de la

concentr"ulbn numérica de particules:



_ o = ARt 2-53

En donde7es el nfunero de particulas contenidas por centimetre ¢t -
Pico 2l instente 7, y K es la constante de coagulacibn promedio, -
Si 7o es el nlmero de particulas presentes inmediatamente cdespubs -
de gue se foimd ei serosol, tenemos zl resolver la ecuseibtn 2-53: -

L. - ...1_.. = KZ- 2-54
1 Mo

¥ si definimos el volumen ocupado en promedio por particula como:

r= 2-55
obtensmos {Tinalmente;
7= KT + 0o 2-56

consigul entemente, si representamos grhficamente el volumen vor par
ticula como funcibn del tiempo, obtendremos una linee recte cuye -
pendlente e¢s la constante de coagulacibn promedio,

Couo puede observarse en la ecuzeibn 2-53, la coagulacibn es mu-
chisimo mas ripida conforme el nGtmero de particulaes por unidad de -
vplumen eumente, Bste liecho puede zprecl ase mas objetivemente si -«
se considers el tiempo necesario paere reducir & la mited el nlmero-
de particules iniecieslmente presentes ., Introduciendo en la ecuacibn.

2-54 el criterio 77:7%,/3,1legemos a;

Zc‘;a_ - / .,L- - —_..0-—; 2'57
7t X K

Husar et 2l (Lo} encontraron vparse el aerosol fotoguinmico que estu -
dieron, una constante de coerulevibn promedio de =5 ,l:-:lO"lochs‘l;

consigulentenente; rarn un sistewa con 101t ~articules mor cm3,

Zx}L:O.GE s; mientras gue para 105 particulas sor em” ‘Z“yl-.:-f.'Shr.



De Yz di.ou:idbn oaterior, ruede concluirse gue la coapulacibn so
lo juegsz un .apel prevonderente en lz cinétice de fommacibn P creci
miezfo de verticulas, en aquellas starazs en leg cuegles el uGmero de
perticulas es considerable. Por e, explo cuando = una muesira de ai-
re urbano se le eliminen les particules previemente existentes, y -
se le somete & lainfluesciza de le radiacibn soliar, se observe un -
crecimiento répido en el rlmerc de tarticulas sefuido de un decai ~-
miento suave{ver figura 7-3). De acuerde & los tipos de mecanismos -
gue intervienen en la fomizcibn del =erosol, puedern distinguirse --
las siguientes etapas (16);

I.Mucleacidbn y condensecibn,

El aumento iniciel de le concentracibn numéerice puede explicarse
de la siguiente menere: las reacciones fotoquiricas son responssbles
de la produccién de vapores condensables, Consipgulentemente cuendo-
diches ecpecies slcanzan le sobresaturacibn se genera el aerosocl -~
por la accibn sgimulibnea de la nucleacibén y condensacibn, Como en -
ésta etapa de le formacibn, le concentracibén numérica ain es baja, -
practicemente no by coggulacibdn, La acumilacibn de pertionlas resul
te como consEcuencia de gue 1z velocided de micleacibn excede 2 la -
veloeidad de coagulecibdn,

I1I.Tucleecibn~condensaecibn-coagulacibn,

Posteriormente ¥ conforme la concentrecibn del aerosol aumente --
las perticulas empliezan & interaccionar pﬁr coagulacibn,a la lerga -
se alcanzé el punto en que le velocidad de cozgulecibn iguele 2 la -
de nucleacibn, en éste instante €l nfimero de periiculas por unidad -
de volwmen es méximo,

El efecto final <2 Yos procesos anteriores no salo es iuncrementar

lz concentracibn del zerosol, sino tasbisen, aumenter su Arec super -

-~
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FI6. 2-3. EVOLUGION DE LA CONCENTRACION IE PARTICULAS DURANTC LA FORKACICN DE UN ABROSOL
FOTOLUINICO, EN UNA CAMARA INICIALMENTL LIBRE R PAHTIGULAS.



ficial, Con un poco mis de crecimiento, la fase dispersza adguiere -
1a superficie necesaria para acomcdar gran parte de la produccibn -
de especies condensables, En estas circunsbancias, la sobresatura -
cién y consiguientemente la velocidad de nucl emcidn empiezan a dis-
miruir, El decaimiento enn ¢l nfimero de pariiculas se debe entonces,
a que la coagulacibtn ya excede a2 1a nucleacidn,

III.Condensceibn-coammlacibn,

En la Gltime etepe de la formacibén, las perticulas ya tilenen el-
&drea puficiente para acomodar lz totalidad de la produccibn de eske
cies condensebles. Consiguientemente, el decaimiento de la concen -

tracidon mmérice se dete Gnicamente » la coamulacién,

SEDIEBRTACION .

El resultado final Fe le esccelbdn sucesiva de 1os procesos d2 nu -
cleacibn, condensamcidon y coggunlacibn, rno solo es la formecibn de la
fase digperse, sino también su crecimiento, Donforme lag partieu~
las van aumentande de masz y tamefio; la fuerze debida a la grevedad
influye fundamentalmente en su movimiento, y 2 la largs ec lo sufi-
cientemente fuerte para provocar cue lzs pariiculas sedimenten,

¥n efecto sobre cada una de las particules generadas por los pro
cegos anteriores, actuan tante la fuerza de gravedad como les fuer-
vzas de interaccibn con las molE&culas del medio de dispersibn, Con -
siguientemente, 21 considerer el principio de sobreposicibn de las-
fuerzas puede afirmarse que cuando las partlioulas son muy pequefias,
el movimiento Brownieno puede encubrir, o inclusive nulificar, la -
sedimentacién de las particulass; ¥y por lo contrario, cuando las par
t4culas tienen una masa reletivaniente grande, la fuerza de gravite.
cién predominz sobre las dem&s fuerzaes ¥ consiguientemente la par -

ticulz suvfre unae aceleracidn nacia el centro de la tierre :» 2 la -



largn se asienta sebre la superficie terrestre,

las fuerzas ocue actuan sobre uma particuls no cergada durante su
sedimentacién son las sigulentes:

i.‘El peso de la particula cuya megnitud es;

bp= ey = Se Ve S

¥ tiene la direccibn de la scelerscibébn debida a la gravedad,

258

1i.La fuerza de flotacibn, que de acuerdo al principio de Arquia

mides es igual 2l peso del fluldo desplazado:
fosQ V7 =5(%e)7 - -
y su direccibn es opuesta al’ peso de le particula,

En las ecuaclones 2-58 y 2-59 %@,representa la masa de le parti-
cuia;%.yk?representan respectivamente la densidad y volumen de la -
particuls; ? es la densidad del eire; y ? es la aceleracibn debi-
da =z la pravedad, Consiguientemente, €l peso 2fsctivo de la partigu
la es la diferencia entre éstes dos fuerzas:

We= W 90f~F) . 2-0
iii, ILas fuerzas de retrsso surgides de la transferencia de -~
cantidad de movimiento entre la varticula y las moléculas del me --
dio de dispersidn, Fundementalmente &stas fuerzas son de dos tipos:
1, fuerzas tengenciales a la superficle de la particula,
2? Tuerzas no tengercieles,

Lae primeras son responsables de la friceibn de pared o de peli-
cula, mientras que las segundas, producen la fricéibn de forme y --
dependen significativamente de la geometria de la particula y su -
orientacibn & la direccibn del flujo relativo varticula-gas,

Desafortunadamente ain nho ha side posible desarrollar modelos --
tebricos para determinar .2z fuerze totael de retrasco ejercida por el

fiuido sobre la particula fcon la excepcibdn de la ley de tokes), -



mor 1o jue es necesario recurrir a correlaciones empiricas o semi-
empirices vasadas en el snflisis de relacibn de mecenismes,
Andlogemente 21 factor de friceibn, se define el coeficiente de

retraso como:

Co=3 o 2-61
S ?f‘%
en donde fpes la fuerza total ejercida por el fluldo sobre la par -
ticule ¥y su direccibn es contraria a2l movimiento de é&sta tltime;.§
representa la seccibn que proyecta lz particule normelmente al flu-
Jjosv es la velocided relativa de le particula con respecto 21 fiui-
do; ¥ Q es la densided del fluido, Como puede observarse en su defi
nicibn, el coeficiente de retraso es el coclente de la transieren -
ciae total de cantided de movimiento dividido por la transferencia -
de momento causado por ¢l mecanisms de turbulencia, De acuerde &l -
anélisis de relacisn de mecenismos, dicho coclente es funolén del -
ntimero de Reynolds, i.e.:
{o = a /ﬁé 2-62

siendo a yﬁ- constantes adimensionales deisrminades experimentelmen-
te; y por definicidn el nfimero de Reyrolds en bata aplicacibn parti

cular es ipual a;

Re = Lo ;__._57_. 2-63

en esta filtima ecuacibdn Jp es la 1ongit1;'d. ca.racteri.sti ca de la par-
ticule; v« es le viscocidad abscluta del fluido, Consigui mmtemente-
si se conoce el nlmero de Reynolds y se tiene disponitle la ocurva -
representade por 1a ecuacibn 2-62, puede determinarse la fuerza ==
reterdatriz total ejercida sobre la particula, =L tratamiento pre--

vio es aplicszble tento en répimen laminar ¢omo en régimen turbulen-



to y tembién es aplicable para cualqul e geometria y tamefic de --
particula, siempre y cuando, el flufido pueda considerarse como un=~
medio‘ continuo,

Para el caso pardicular en due €l tamafo de las particulas es--
grande en comparacibén con la trayectoria libre media del gas, pero
no lo suficientemente grande para que las fuerzas debidas a la iner
cia del fluido desplazado predominen sobre las fuerzas viscosas --

(i.e.: pars cuando el nfimero de Keynolds es bajo), tenemas:

Clo= &Y /?2',—/ 2.64

Fliminando £p entre las ecusciones 2-61 y 2-864 obtememos para la -
fuerza de rebaxrdo:

/’2:(/2/1;‘,8)/&'0 2-65
Parz particulas esféricas la longitud carsdteristica eés iguel 21 -
difmetro de la esfera {D) , ¥ por lo tanto,la ecuacibn anterior —-

se reduce a:

Fo = S IT _&f v L 2-466

que desde luego es la fuerza de retardo de Stokes,

Cuando finicemente las fuerzas mencionadas con anterioridad acifian-
sokre la particula el movimi emto es en una sola dimensiébn, y con -
siguientemente, ia ecuacibtn de movimiento es seglin la segunda ley-

de MHewiton:
Lheompg =R (ma)g -4 LoV =m0 o

Esta ecuacibn es perfect...mente general, yz que no presugone nin -~
ghn régimen de flujo, ni ninguna geometria en partieular, En cam -
bio, para el rango en que la fuwza de Stokes es vAlida, la ecua --

oidn de movimiento puede esceribirses
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Velocidad terminal,

Como nuede observarse en las ecuaciones 2-61 y 2-6%, la fuerza
de friccidn aumenta conforme le velocidad de las particulas es ma
yor; ¥y en camtio, el peso y la fuerza de flotacibdn son préctica -
mente constantes a cualquier alturs dentrn de la atmbsfera, Con -
siguientemente, al iniciarse la sedimentaeibén, el peso efesciivo -
de 1la particula excede & la fuerza de friccibn, de tz=i manersa, --
que la particula se acelerslacia el centro de la tierra., Sin em~
bargo, confomme la velocidad aumenta, la fuerze de friccién tam -
bién lo hace, y a la larga , se alcanza el momento en que el peso
efectivo de la particula es igual en maznitud, »ero opuesta en di
receibn, = la fuerze de fricciby, A partir de aste momento no ac-
tla ningune fuerza neta sobre la particula, y en éstas circwmstan
cias le ley de la inerciz de Galileo opera; i,e,; la particulz -
sedimerba & velocldad constante., A ssta veloeldsd limite se le de-
noming velocidad terminal, y es un parémetro muy usado para deter-
minar el témafio de las particulas,

Introduciendo el criterio &qu/{hoen las ecuaciones 2-67 y 2-68
tenemos las sigulentes expresiones pora la velodlided terminel.

En genereal:

U2 2omp g (1~ 9/ Fp) 269
S 9

Parza particulas esféricas en cuelquier régimen de flujo:

R
Vi o O (Pp-F0) ¢ 2-70
r 3¢, ? 7

(Le ecuacibn anterior también puede usarse para particulas no es -




féricas, si en vez deDse emplea una longitud cnrzcteristica , ¥
Co se evalfia & la esfericidad apropieade, Por definicibn, la esfe -
ricidad ez el coosiente: &rea de la esfera cuyo volwien es igual =L
volumen de la particula / &ree de la particula).

Por @iti.o,para perticulas esféricas en régimen laminar:

s O -8 7 271,
g~

aue es la expresidn de la ley de Ctokes,

Le ecuacibn 2-71 permite la determinzcibn direciao del difmeiro-
de las perticnlas si se conoce su veloncldad termingl: por otra par
te, las ecunciones 2-09 ¥ 2-70 requieren del conocimiento del coe-
ficiente de reiraso, jue e su vez, es funcibn del dihmetro de 12 -
particula, Para evitar &ste inconveniente se elimina O de la ecuz
cibén 2,70 combinéndole con la definicibr delnfimero de Reynolds --
evaluado 2 la velocidad terminal, y expresando el resuliade en fox

ma iogeritmica para Co:

Ve 4.0 veR (Ro-8) 9 272
T3 L s A

1f6'0~ Za/ /?Qaﬂ [o/a 4’/?,' ?)f/ 2-73
R
sta (liima ecuacibn es una linea recia gue pasa por el punto;
Re=7 y CLp- *V[ﬁo ?)f//
4 32 ?v\

¥ cuya peadiente es igual & 1, consiguieatemente, si se resuelve -

ta

similtaneamente con lea forxiz logariimicza de la ecuacibn 2-22, <,a2,:



‘ Af (a = A; a ({f‘/of /é)e 2.62.4

r

quedan definidos los velores del soeficiente de retraso y cel ni-
mero de Reynolds a la veloeided terminal, y de éste Gliimo valor-
duede calaularse el difmebtro de la particsula, Por un procedimden-
to andlogo al nreviamente desecrito, tembién es posibvle determinar
la velocidad terminal cuendo se conoce el diémetro de la particu-
la, ELl hecho de que la ley de Stokes rermite la determinecibn di -
recta del dibmetro de la particule, ha sugerido la utilizacibn de
un factor de forme para periiculas no esféricaes conocido como el -
di&metro equivelente Stokes ( Js), Por definicibn s es el adifme -
tro gue debe atripuirste z ung esfére de la misma dengidzad gque la -

particuls,; para que sus velocidodes terminales esincidan (2},

Indudshlenente la sedimentacibdn 23 uno de los procescs naiurs

I

les mbs efizientes pare eliminar las particulas de la atmbsfers,
y gracias a dicho proceso, la concentracibn de particulas se man -
tiene en un estado estacionarioe aproximadoi.. Como indlean las ecue-
ciones 2-70 y 2-71 ia velocidad de seliimentacibn astrmenta con el -~
tamefio de las partizulas,de tal meners, ~ue las particulas mes pe-
quenias tienen un mayor iiésipo de tesidencia en la atmbasfera, Por -
gjemlo, les psrticulas en &l Fengo de 0.1 & 1 micra sedimenten --
tan leatamente gue vueden permanccer ens 1a atmbsfera durante meses
(17); mientras gue las pertfculaes mayores de 10 micres eloanzan 1l&
superficie terrestre en uno o doe dias {18), Lo anterior na dedo -
origen a gue se ¢lasifiguen los materisles perticulades de la a2t --
mosfera en:l, Partisulas de répida sedimentacién, 2, Particulas -
suspendidac en lo atmbésfera, Como se werh en el capitulo siguiente,

el méitods de gron velumen se refisve s lé segunda cate-porik,



ITI,. DETERIIVAGION DK LA COUCEITRAGION PROLEDIO
Db PLEYILULAL U 2EVDIDAS B LA ATUOGTERA,
PCER L "EBIZODO W GRA VOLUIEL.
Los cortarirantez particnlados vuedern agrarnrse arbitraris
menve en dos clares fundamewntalen:
i, Particulas cuyo tarmsiio relativemente grende () 100 micras)
yrovoea una rhrida sedizentanidn,
ii, Perticulas suspendi“os en la etmbofera vy nerscoles (19),
Las particulas del primey rrupo, minerclmente precivitan en
lag localidades cercanas a fu fuente de eninibn, St determinzeibn -
se ecfectha pesande €l miterial coleecindo en wn recitlente gue he ci
do expuesic o lz atmbsfers, duranie un lanic de itiempo (usualmente
un mes), Los vzlores csi obienidos se regortan en torelzdes ror ki-
lémetro cuadrado por mes (20) (21}, Posteriormente la uuestre puede
someberse ¢« un 2nhlisis guimico 'm'és detellado incluyendo la distri-
Tuelbn de tamefos,
Eil sepundo sruro ests formado sor particulazs cuys velocidad
de sedimentacibn es mbs peguedia o imexistente (nlicieos Aitken) (17).

Por éste razdn, Ias perticules suspendidas tienen ur tiempo de resi
3 - E -

dencia consideratle en la atmbsfera;ydesde iuego, sa¢ sutstancias -
de dificéil elimineecibn son les gue mhs agenazan la estebilidad de -
los eeosistema. , Bate hecho, aunado 2 sus proviedades buticas, ca-
taliticas, toxicolébgizos, eie,, fan & las particulas susrendidas -
gren relevencia awbisntel,

Te 1o discusiébn anterior, e vislumbra la imzoriancia  --
de eveiugy la concentracifén de lars nerticulas cuspendidas en -

miesire  atudsfera; uno de los méiodor mas difundides zra este -



cropésito es el de gran volumen,

TETERMINACION DE LAS PARTICULAS SUSFEKDIDAS
E LA ATNOSTERA POE EL METODO IE GRAY VOLUNEN,
Dichs métode consicte esencialmente en los siguientes
pasos (20} (21}:

1, Nesecer ¥ peser un filtro de vidrio o celulosa,

2, Circular aire a través del filtro a una velocidad-
de flujo promedio entre 1,13 y 1.70 m}ﬂmin, Lo que
nermite que particulés con un dilmetro equivalente
Stokes menor de 100 micras pasen por el Tiltro, (22},

3. Volver a desecer y pesar el filtre con la muestre,

4, Cszlcular la concentraclén promedio, midiendo la ma
es de las particulas colecliadas y el volumen mues-

treado,

Como le& masa de las particulas en suspenslédn es muy -
pequefia, es necesaric colecter um volumen considerable de aire
pera &8l obtener una muestre que pueda pesarse con exactitud, -
Por este motivo, debe muestrearse durante un lapso de tiempo -
lergo utilizando una bomba de vacio de alta capacidad, Si (ni-
cemente se persipue determinar la concentracién de particulas-
promedic, se¢ recomiendsa un periodo de muestreo de 24 horas; -~
sin embargo, este periocdo puede reducirse cuando se muestrea -

i , .
una etmdsfers cue se sabe muy contaminade vor pariicules,

SENSIBILITAD TEL METODO DE GRAN VOLUMEN,

Segin la referencis 22 , éste método es capaz de dis-

tinguir concentraciones de particulas tan bajas como 1 ug, por



metro ofblco, cuando el muestreador se opera durante 24 horas, -

a un flujo promedic de 1,70 metros chibicos por minuto,

BREVE DESCRIPCION DEL BQUIFC.

Los muestreadcres utilizados en el presente trebra‘o -

{Curtin modelo 251-223) han sido construidos de acuverds a las -

recomendaciones dadas en las referencias (23} y (24),

‘Fandementalmente consisten en les sigulentes partes:

i,

ii,

114,

iv,

V.
Vi,

Las figuras

Harco receptor del filtro con Area de 20,3 por -
25.4 cm,

Folibk de vacio capes de operar continuvamenie por --
periodecs de 24 horas,

Transductor de presién a lectura de filujo: ecoplado

a. un graficador circular que registrea en forma con-
tinua los flujos observados, (23),

Peloj pare 7 dias capaz de hacer funcionar el in --
terrupter de la bomba a una hora prefijada, de tal-
manera gue puedan programarse los lapsos de mues -
treo,

Transformador reductor de 110 a 85 Volts,

Curierta de aluminio para proteger el equipo y la =

muestra de la intemperie,

3-1 ¥y 3-2 muestran las diversas partes del muestrez

dor, asl comc la relacibén que guardan entre si,

CALIBRACION DEL MUESTREATOR DE GRAN VOLUKEN,

Con el propbsito de conocer el volumen de aire circu -

lado = través del filtro, es necesario calibrar periddicamente~
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los muestreadores de gran volumen,

Como solo unad pequefia porcién del alre muestreado se
utiliza para producir la sefial en el transductor, este instiru-
mento debe calibrarse contra un medidor de orificio, que a su-
vez, ha sido calibrado contra un petrbén primario. En consecuen
cia la calibracién de los muestreadores de gran volumen se -
efectia en dos etapas:

i, Calibrecién del medlidor de orificio,

11, Calibracién del transductor de presién,

i. CALIBRACTIOR "L, MEDIDOR DE ORIFILIO,

71 medidor de orifizio utiliczado en el método de -
gran volumen es un cilindro de 15,9 cms. de largo ¥ 7.6 cms, -
de di&metro interno. La placa con el orificio (2,9 cm, de dié&-
metro) est& coloczda en el extreme donde penetrs el afre, A --
una distancia de 5,1 cm, de este exiremo se encuentra una to -
ma de presidn estlticefz. ); dicha tome debe estar colocada en-
la vena contracta para asil asegurar una diferencia de presién-
mbxima, En el otro extremo del tubo, el medlidor de orificie se
une a una plancha gue puede ajustarse & marco receptor del -
filtro;(Ver fig, 3-3). Entre este plancha y el medidor del ori
ficio, es posible colocar diversas placas gue restringen el -
flujo de aire en el aparsato,

Paraz su calibracién, el medidor de orificic debe aco-

tlarse 2 la tomz de un mwedidor de desplazamiento positive que-
re conridera como ratrém primario, A su vez, la salida del me-

didor de desplazamiento positivo se coneeta a un muestreadsr -

de gren volumen (fip.3-4),
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En la toma de presién estBtica del orificlo se conec

ta uno de los brazos de un menbémetro diferencial, dejando el-
otro ;xtremo ablerto 2 1a gimbsfera, Tl manbémetro deve ser --
capaz de registrar diferenciss de presién hasta de 40 em, -~
(I&in.) de aguea, Tambilén el medidor de desplazamiento positive
debs conftar con un manbmetro diferencial abierto a la atmbsfe
ra ¥y un termbmetro pare registrar las condiciones de presién-
y temperature en que se mide sl volumen del airs,

La calibracién del medidor de orifieio consiste en-
colectar experimentalmente datos de flujo volumétrico real -
(medidos directamente en el patrbn primarie), contra los va -
lores correspondientes de diferencia de presibén en el orifi -
cio (Bmy ), Para obtener los diversos valores de flujo volumé
trice, puede variarse la cantided de aire gue circula en el -
orificio reduciendo la velocided del motor por medio ds un -
transformador variatle, o tolocendo, una a la vez, las placar
de restriccién de flujo. De esia mansra, pueden obtenerse una
serie de flujos diferentes pero constantee, Como el flujo a -
través del orificio es tanbién funcidén de la presibn y tempe-
retura atmosiérica, deben medirse culdedosamente estas magni-
tudes durante la calibracién,

Debe recordarse que el aire dentro del medidor de -
desplazamliento positivo esth a una presién menor que 1la atmos
férica, En consecuencia, el volumen medido directamente debe~
corregirse a 1a precién barométrica rara ssl obtener el volu-

men real, Aplicandoc le ley general del estado gaseoso:

Viﬁ =__E£1 /{g fﬁdf%i ) ZZ_
£ Fon 31



donde \&, + Volumen real a presibn berométrice y temperatura
7, (pt3)
Voy? : Volumen medido directamente en el patrén prima -
rio (Ft‘3)!
Ps : Presibn barométrica. ([Z //_-,—-1 )

APn: Diferencia de presidn entre la atmésfera y la en
=y .
trada del patxdén primaric. ([é//‘f")

Jz : Temperatura ambiente, (°A )
Jom

. Temperaturs en el patrén primario. ( A )

El medidor de desplazamiento positive registra ex-
clusivemente volumen, por lo que para calcular el flujo volu
métrico debe medirse el tiempo en cue se desplazan cada uno-
de los veolumenes; En consecuencia, el flujo volumétrico real
( B¢s) esté dado por el cociente: Ao = Ww/ec 3-2 -
siendo O el tiempo en que se ¢irculbé el volumen Vm, Le figu
ra 3-5 muestra la curva ds calibracibénm del orificilo a las

-

cendiciones dei- A= rafws. = qut Blerd ; =5 €= 837 °R.

Cuande lor muostreadéres de gran yolumen se van 8-
utilizar en condiciones de presiém barométrice y temperatura
ambiente drAsticamente diferentes a las condicicones en que -
se calibré el orificlo, es necezario corregir la curva de ca

libracibn a las nuevas condiciones mediante la ecuacibn(22):

gg = Qﬁl‘ ‘;_;C _g_ 3-3

En donde Q4 ea el flujo volumétrico real corregido & las con

diciones {2, 7) en que se operarf el muestrea -

dor de gran volumen,
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wasr es el flujo a las condiciones ( 2, 7;) en que

se calibrd el medidor de orificio,

La ecuacién anterior obtenida a partir de un balance
de energie, es valida Gnicamente en los rangos en gue el coefi
clente del orificio Be mantiene constante, Comoe me verh més --

adelante, en los rangos en que normalmente opera el muestrea -

dor de gian volumen se satisface plenamente esta condiciénm,
1i, CALIRRAGCION TEL TRAYSTUCTOR DE PRESION.

Ia zalibracibn del transductor de preésién generalmente
se efectiiza en el lugar &n gue operari el muestreador de gren -
volumen, para asi asegurar gue les condlciones de presién daro
métrica y temperatura de c¢alibracibébn sean similares a les de -
operacibn,

Ia calibracién del transductor de presién consiste en-
log siguientes pasos:

1. Acoplar directamente el medidor de orificio al mues
treador de gran volumen, eliminande el medidor de desplazamien
to positivo, (Debe tenerme especinl cuidsde en que la plancha -
del orificio se ajuste perfectamente con el marco receptorparsa
asi eviter fugas),

Coxo er 12 calibracibn del orificio, se debe conectar-
un mendémetro diferencial a la toma de presibén estética del ori
ficioe, dejardo el otro brazo abierto a la atmbsfera, Finalmen-
te &l Sransductor de vresién deve estar conectado 2 la tome de
presibn que se localiza ern la szalida del muestreador de gran -

volumen, (ver figurz 3-&,).
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2, secir cuidadosamente ia temperatura amciente (77}
v la presibn barométrica /4 ) del lugar en que se van & de-
terpinar las particulas suspendidas,

3, 5i estas Gltimas condiciones difieren dréstica -
mente de las condiciones Py 71 en gue se calibrbé el medi -
dor de orificlo, obtener una nueva curva de calibrzcibén me -
diante la ecuacién 3-3, .omo la presién baroméirica de la Giu
dad de méxdco difiere en un 23% de la del nivel del mar; es-
necesario corregir la curva de celibraeién para no introdu -
cir errores considerablea en la determinacién del veolumen -
mtestreado, Le figura 3-7 muesire la ocurva de caliaracion -
del orificio corregida a las condiciones promedio de la Ciu-

dad de wéxico, (7 =77 °C = 853L & °R ,«0>=5‘85,»:»;/&:/&.223"(2/}-%4)‘

4, Colocar une grhfica cireular {graduada en unida-
des de flujo) en el registrador continuo y ajustar e: meca «
nismc iaterno del transductor, hasta lograr que la plumillia-
del resistrador marque un flujo observado de cero,

5. Péner en operacidn el muestres-or de gran volit -
mern anoiando la caida 4e presién en el orificsic Fm, y la lec
tura corresmansiente de flulo oYservado {Go} en ol transduc-
tor,

©, Haciendo uso de la curva de calibracién obteni-

da en el punto 3, encontrar el flujo real {Qr) correspondien

te a Em,

7+ Una vez mas, ajustar el mecanismo interno del -

transducior de presién hasta sue 19 lectura de fiujo coser -

vado oincida con la ds flujo real,



CAIDA DE PRESION EN EL ORIFICIO.

Rm, en In, de .cmﬁ

s
L

B
i
1

FIG 3-7
Curnva oz cauigracion peL Oriricio
ACOKDICIONER DT 8BS mmHg ¥ 17° Calalis,

I

FLUJO VOLUMETRICO REAL, Q.

ird

Te

~+

Fro/ siN®



8, Uplectar valores correspondientes de flujo medido
en el transductor y calda de presion en el orificio, {Para ca
librar el transductor ém otros puntos diferentes al de flujo-
complets, también puede variarse la cantidad de aire circula-
do en el muestreador reducisndd la velocidad del motor con un
transformador variable, o bien colocando las placas de res -
triootén).

9, Por Ultimo graficar los valores de ceids de pre -
sibn en el orificio Bm versus flujo medide én &l transductor-
Qo, también puede graficarse el flujo real conira el flujo ob
servado utilizando la calds de presibn del orificio como pard
metro, La figura 3-8 musstre una curva de calibracidn del -
fransducter de presién.

CALUULOS,

una vez que los muestresdores de gran volumeén hansi
do ealibrados y puestos en operacibdn, es neécesaric deteérminer
el volumen de alire muestreado para czleular la concentracidn-
de las particulas suspendidas en la atmbsfera,

Uomo puede verse en la figura 3-9, el flujo de ai -
re a través del muestreador, #e va reduciendo conforme las --
vart{sulas degositedsas van og¢luyendo los poros del filtro,
En especial algunor tipon de particulas (eomo lag provenien -
tes de aerouoles fotonuimicos, » las de naturaleza higroscépl
ca), pueder reducir considerahlemente la velocidad de flujo:-
también la aumedid ombiente, cusndo es considerable, puede mo
Jar el filtre ai rrudo de sbsiruir el paso del aire 122 ) N

‘2% ). Tode 1o anterior p.rovoca oue el fluio de aire en el

-
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migsireador sea una magnitud en continuo cambio respecto al -

tiempo, En consecuencla la determinacién rigurosa del volunmen

muestreado [v) esth& datdo por:
o

V= &%»GCZT
s 3-4
en donde LZ%Zﬁ) ec el intervalo de muestreo,

Lz evatuacién analitica de la intezral es lmposible
ya que implica conocer el fTlujo real en funcibn del tiempo,Bn
consecuencia, s necesario degarrollar algin otro méiodo para
saleul ar el voltiren muesireado,

El método dz referencii{22) sugiere para este propd
sito, utilizar un flujo real pranedio (&&). ILos n valores de
fluio ipstanténeo [ Qe;} conasiderados para este promedio, se-
toman & intervalos de dos doras cuando el flulo varle qas de -

4 FT3/min durante el muestreo:

N
&y = ;’_ /g &z 3-5
Si por lo contrario, leos flufos no varf{gn mas de 4 yT3/min, -
puede utilizarse un flujo promedio estimado (22),

webe recorddarse que los flujos disponibles en la gra
éica circuler, son flujos medlidos por el transdustor de pre -
sién, y no necesariamente coinciden con los reales, vonsecuen
temente es necesario tradusir cada une de los flujos observa-
dos a flujos reales (naci eido usé de lac curvas de calibra -
cién del transductor y del medidor de erificio) antes de esti

mar o ealculer el flujo real promedio, 1,e:



Rom- = yo (ﬁa,) sransductor 3-b
Bez 193 (f?mi)‘ Orificio 3~7
O, = Loy (Lo, (8o} ) 18

Substituyendo la ecuacibn 3-8 en 1la 3.5 y haciends uso del flu

LEi

1

Jo reel promedio, la expresibén firal parz el volumen muestrea-

do se reduce a;
N 3 v *
ZONWAVACDIRESE AN
£ A -

No obstante oue este procedimiento es muy sencillo, -

-9
tlene la desventaja de ssr wuy tardado al hacerse necesario el
referirse continuamente a las curvas de calfibracidn, También -
debe cbservarse que cada vez que se emplean estas curvas se in
troduce un pequeiio error, debids a que kan sido ajustadas ma -
nuslmente ¥y no de acuerdo & un criterio estadistico de minimo
érfror, Sin embargo, el principal inconveniente contra el uso -
del flujo ﬁromedio, es el hecho de que tal procedimiento es -
una aproximacién cuya exactitud diswminuye notablemente cuendec -
gl yalor promeédio es desplazade por una caide bruseca en los -
flujos instanté&neos,

Debldo & todas estas dificultades, en el presente -
trabajo se ha desarrollado un método numérico para calcular de

una menera wés formal el volumen muestreado, Ya gue por defini

i &AJ/(’: AM Z d)ﬁ’z’ AIA 3-10
7 Xy A;C‘;-)O‘
Zs posivle determinar el volumen muesireado, efectuando 1a su-

materiz de los productos del flujo instanthneo por el subinter

valo de muestreo, Tara gue la téenica resulte sreclsa, se de -



»

ren considerar subintervalos muy pequelios.

Una vez mas, es necesarlo encontrar los valores de -
flujo renl corrernonilientes a los de flujo observado, para ca
da uno 4e lor subintervaloy considerados, Como el nfmero de -
estos nltimoo debe ser muy grande, la reallzacibn manual de es
ta labor es mucho maz tardada que en el caso del flunjo proze -
dio. 8in embarge, la referencia manual a las curvas de calibra
cién puede evitarse encontrando las ecuaciones gue 1a8s descri-
ben, aAdemds la representacibn matemética de las curvas de cali
bracibn, tiene la enorme ventaja de permitir estimar el error-
tipico inducido en la determinacién de la concentracién prome-

dio de las particulas suspendidas en la atmbgfera,

¥UsCION DE LA CURvA IE CALIBRACION DEL MEDIDOR
DE ORIFICIO,

La funcién que define la curva de callbracibén del ori
ficio Qg, -:f(AP,) , puede encontrarse haciendo un balance de
energia entre la toma de presiodn estaitlca del medldor de orifi
cio ¥y un punto cualguiere de lz atmésfera, Como el aire es un -
Tluido compresible; ec necssario escribir el balance de energis
en forme diferencial y as{ tomar en cuenta las varlaciones del -
volumen espeécifico con los cambios de presién i,e:

8q - Bug = L, q/,ow_;i d2 v 2di
A

-En donde: : talor suministrado al sistema ; masa,
: Trabajo hecho por el sistema ; masa,

: Energia interna/mesa,

e

Presidn,

Sy M A

-

volumen especifico,



£ 1 Alturs,
(3 velocidad promedio del fluido,

<.+ Coeflciente de distridbucidn de wveloci

dades en el flujo.

7; « tvonstante de proporecionalidad de la -
gegunds ley de yewton,

El calor mbsorbldo por el sistema (? ), proviene fundmﬁental-

mente de dos fuehtes.;

1, Calor suministrado sl sistema y

1I, Calor generado por fricciones del fluido

(Zf)

sntonces:
5q = éqr‘ + ,‘f’)Zf 3.12

substituyends en 3J~11 y aplicando la primera ley de la termo-
dinémicas

JdE = g?.’ ‘"/GO/?;'

3~13
g%—ﬁZ{"éWJ‘ Z&f; /“L/figfayr_?‘:_ajzﬁ_fgz;fc 3-14a
ggr éZf éws-g‘%. /OG'I'L'J/C’O/"’J?IU,{&‘%.Z.O{’“‘ 74..&(0.«
% <% 3-14-p

simplificando v rearreglando:

Stevopiiags BTy e

t?'
i<
Py
o

Integrando entre los ptmtos Z en gue se realizé sl halan..

ce, obienemos finalmente;

rf3

¢
éa/_;.. voﬁrj q/ai”«a/xz,g/(fz]CSH

Ja_—.\ b ﬂl ‘?q



La ecuacidn anterisr es perfectamenie general ya que no contig
ne ninguna restriccibén, Afortunadamente, alin es posible simpli
ficar 1la ecuacidn 3-15 reconociendo que en nuestro caso parti-
cular, el fluldo no efectla ningln trabajo sobre los alrededo-

res y en consecuenclia: ‘
5w -

a+b

También asumiremos que el cambio en energia cinética se debe -~

3-16

exclusivamente al pradiente de presibny y vor lo mismo, la con

tribucidén de la energia potencial a diche campio es desprécis-

e 1,9: ®a
?7_0/295 o
< 3-17
. 7“ .
Bajo estas restricciones la ecuacién 3=15 se reduce a:

<

- ‘SZf‘ o/d_

<

3-18
ua energia meclnica disipada come fricecién, es conse-
cuencia de los esfuerzos cortantes surgidos de 1a transferen -

cla de cantided de movimiento:

4% A= \/Ata',/?«“-) 3-19

kn donde:

N
™

Area de tranaferencia-

I

visoosidad cinemética

LUensidad del fluido
velocidad macrosobplce del fIuido,

1

ot %LTP <

s

Direccibn de la transferencia de cantidad
e movimiento.

~oh

Esfuerzo cortante,

Por stra parte, haciendo un balance de las fuerzas gue actfian-

en un elemento de volumen de un fluido, es posible demostrar-



que la generacibn de momento por unidad de tiempo ¥ volumen -
(j } mecesaria para vencer las fricciones del fluido, se hace

2 expensas de una pérdida de presibén en la direceldn del flu-

jo ( f e . ' .
f;gfi&ﬁ_ s ‘4‘) = f (_0‘/,3)

0/ Vor 7 3-20
S1igndn Vi, el volumen de generacibn de cantided de movimlento, -

#mste hecho permite expresar las pardidas por friceién, come -
una fraceibn de la caida de presiénm total (26) 1i,e:
!0

3-21-A

o bien:

3-21-8

fa, =< J 3-22
Para Integrar esta Gltima ecuacibn es necessrio poner el volu
‘men e‘speéifieo_ en fancién de ia pfeeibni supnniendo que el rasn

se comporta idealmente; ¥ que el fIunjo ec esencialmente isotérmd

zo (268): [ =
e RL 2. . /1
o, M1 P A 3-22-a

- RE Z”m) WA >Rl
ol Sl A=y 3-23

De acuerdo a la ecuacldn de continuidad, la velocidad de un

fluido es inversamente proporcionazl a la seccién de flujo LS)-
¥ 2 la presidén en el punto:

ALy = ?«5& = ’ﬂaMﬁrgﬁt 2 Fla Ja

L o %S mM AL S A S




Jomo en la vena contractia: A Sy {{/Ja Ja 18 veiocidad del flui
do en el punto 'a ' er mucnisimo menor sue =n la vene contrac-
ta { ol ¥D 4la i, 7 0T esta razén me derreciari de la scua-
cidn 3-23, »
~CRI Iw P = w’;;é’\
M

Fa 2 VA 3-24
Como: &Rj H ,-d?.s J:i
L eR P
0 - .ax2 CRS T4 ) sos
M (A

Lo chbstante sue es factible cologar le tona de pre -
sidn ¢stética en la vena contracte, ia determinaclén de su seo
cidn transversal ‘(j} } es muy complicada y por consiguiente es

preferible ponerla en funcidn de la seceibn del oxificio:

Sﬁ = /3 50 329

sn donds .,ﬁ‘ﬁ,-: Seczlibn trensversal del orifisio,

/3. vonstante geométrica

fff‘c:: -g_e:.z;_CR/f_{Sf E”I‘Z.u(ﬁb_,) 327
A P 4

i definimos el coeficients del orificio como:

/«: = Ax % A ﬁ.ajo:‘

3-28

¥ recordamos que; fx=2y Sfh = AL + £ 5-29
la egcuzelén 3-27 se redncs as .
X ) ",

Bry =~ HAa JT ZA‘I (API # A 3-30

21l flujo real medido en la vena cozniracta ‘(944 ; 88 =
précticamente igual al flujo real determinado & condiciones -

z? vy 7, ya que seglin la ecuacibn de continuddad:

o = Ers /_A_%L/:’_)



¥ w2rz tofo el rarro de operacibn de los muesﬁfeadares de gran -~
velumen (A/,’4€)/,9 ~/y. Consiguientemente la relacibn 3-30 pue-
egeritirse finalmente comosy

ZQQ, = - Ap Z:z!ﬁ (Aﬂﬁ)%f? ) .

A, 3-30-A

Debe observarse cue el coeficiente del orifieio es una=
funcibr compleja de la distritucién de relocidades en el fluide;-
de la fraceidn de energia mecénica disipsda por frigecionss y de =
la centreceidn dei fluido =n 1a vena contracia, Pox esta rezbn, -
el cosficiente del orificlo esfrictamente no es une constante; -
gin embargo, en ciertos rengos de nimero de Reynolds en el oxifi.
¢io, se comporta practicamente como tal(20;. Dimensionslmente A;
es lgual a: v L A i
Ko=) gzt £ (=) L°S 7

£4 PR

T.e ecuacién 3-30-A nos da el flujo real en funcibdn de
la presibén barométirica, la temperatura amblerte y la chlda de -
presidn en el orificio, Una nueve inspeccibn & la fipura 3-5 re-
vela que estas wmismas varizbles son las que definen la curva de=
celikracién del orifiecleo; en consecuencia, lg ecuacibdn 3-30-A- -
propablenente es 1A funeibn &g,:F(M ) gueg degorive dicha curva-

de calibraci 6n,

Para comprobar estg Gltima afirmscién, le ecuscibn -
31-30-A puede ponerse en la forma;

Aoy Ve KT [P

Qg,":“/ﬁ Z:ZAJ(AR*H ’L&Z[Nﬁ' 3-30-B
Asuriepdo rue =1 coefigierts fg) orifiaia/ﬁ;permanece constante
en el ranro normal Ag orverarién de leax muesireadp res de fren

volumen, y reconccierdo ~ue la temreratura y le wre-ibn teromé



trica se mantisnen esencialmente consianees durante la calibra

cidns L2 ecuagidn 3-30-B descride uns linea recte con pendlen-

te &, ieual a; z, =~ KT 3-31
y orienzda al orifen Lo
e T -
Rao = Av/s ./,u/? -52

Consecuentemente, los datss experimentales de la curva de ca -
libracidn del orificio también deben describir una linea recta
al graficar (9,{3,‘ como funcibn del Z/v(.dzﬂ,ﬁf Iq]é

En la figura 3-10 se ha representado dicha grAfica, |expresfns-
fo el flujo real en £73/¢ y transformando la lectura del manb-

metro diferencial (R,,,,) a A(/:' //_—ra mediante las ecuaciones):

AR

I

_?LZ ( ﬁk,; ﬁ{ia ) R 3-33
A {Xa,\Mo,,‘  Xarg M, )

0 - p -MQI:QE :
Wi R 7, T RT 3-33-

t

siendo /: %1 peso molecular de la substancia en cuestién
y -

X+ Representa su fraceiéy mol,

Y como puede sbservarsce, efectivaviente desceribe una linea rec-
ta,

rara verificar cuantitativamente la bondad del ajus-
te, ¥ calcular el valor del coeficiente del orificio, =85 nece-
sario obtener la ecuacibn de regresin de &:: en[,v( Aﬁ?fﬁ 1,
Y su correspondiente coeficiente de correlacibm.

we acuerde al método de minimoa cuadrades la ecuacién
de mejor #juste &3 aguella para la cual 14 suma de los errores

al cuadrado es minima, oliendo los errores de prediceién la di -



i . F"n 3-'0
* Reenesion pg Qrlen Lu (AP P1), |
A compicionzs bg latme y =e® Calalus, )
j ©r, es Fr3/s, ARy Pran Lbp/ Fr¥
.54+
l’&b
- QA2 279889 x 10%~3.65549 x [0' Lu{AR+ P1)
94
o 1
"=
o
I3t
S
ISl

7800 ’&659 7 7.820 Lr(AP£P1) 7630 ' v 7.640 -,;5‘50



ferencia entre el valor experimenﬁalé&a y el valor estimado Jee,

tenemos:

e A A -
Z: £ L [Qj;T - @;’J z Z {( Q:x,;)k- &QE; O'% : +(@:e;) ] 3-35
comn:

:SZ:E =@+ & Ln (4P +5) 138

Zcf = Z< &Rl] &&ax Ay ~ a@g/ 4,./4/(,4/’9 f/o)vf-da *
¢ 4o, Ix/(.d/‘} +A) *4,“[14}(410 £2) T D

ZET ;Z./d%v) &6&»Z:d&v &‘zfQZi&kV AQICQr‘* )iiﬁdb
¢ ‘wa @0k, L LS (0FR) ¢ &3 z (Lo, ff’)]:“

[

Para cue la tume de los errorer ol cuadrade sea uisnimg, es nece-
sarin que .8 derivades parcizles pon recgszelto g orda unt de iow

coeficientes de regresidn sean {guales a cers, 1.s8,:

% “ ’
%—éﬁ.: - & ‘Z£’;’“"“‘2‘71“5 1‘&‘:?, ZA/IU/A’%"’/@}:O
O Qa ‘ ‘ |

. ) v . a
DIE - [ By Lulah; 2 )ua. LhultpR)esa L lulaf4B))ro

da,
Siwpiificands ¥ rearreslands soternemes las ecuaeclones norselea:

zom + . Ldo(2B: 47 ) = T Qi
@0 T Aolafs )+ 2, Y ol +B)]2 T o dof2r R)

] w N o fm - s ;-
Zevas Qisimnr relneisnes cuoden revrosentir:g en notzneibn mated
E-3

.
Li1 ostoy . 0= £ /:\

7 3 \ / ;
, ‘Z' s, / n qu/& 274 ) Ao |
| LGt )| T | Ltataret) Z[fv@"’a*/?/] -

N




Tz
3

el wede =, LT wyameyta oacias 11timns eruvaniones tenenos Ti-

*’i

nalrentey

;-_( &/?1,, )(Z [M(‘d/a ?‘P)j\) (ZW{A/?,,:/”//(ZIQW.@(Z” *f})
PN V7T R AR S

2. < oy Lo (1Be s P)- - fulaborP) ‘_ﬁ%
7 21[4»(.4,0 :A) A - 12_5,@/»» ,/9/)«1. 36

In el apéndice T se vresenta el aAlgoritmo auve ealeuls -

1oz zoeficieries de represidnd, v £,, mediante estas dliimas ecus
glirnes

. 1 oalesritmo tamtigén nar gz una ideg de I1a bondad del -

sigess 2l ~alpular al coefisiente de rarrelacidn aue pars este -

g &
T&: ——{"—(_‘%51_;_&)& - Z(aa+ m!u(zfﬁ Mo} IQ;:IJ
Z(@f’; - &’»?z: A 7 ( r-@’?z Lei }&

r -39
crde: 7 & —e
: & = L Lo, ~=35-

sug respltades rong
=z - ?.7?1“0—/
gs = 2 77¥£?x;a‘i
Ry = =3 65557 x 20

i

Como el coefizierte "¢ coxrelacibn es muy cercene & -1, puede asly
mm»e tug existe una mernifien vorrelmeibn inversa entre elzﬁzﬂaf9¢/{}

52@;. for, gopeviever te 11 weuacidn de represibn eng

] ) 7 ‘
S = 97887 x20" = 3. 25547% 0 Loy (85 5 £ ]



¥o obstente aue el coeficlente de correlacibn es muy cer-
cano a -1: antes de nmcepiar la ecueclbdbn 3-30-A como representati-
va de le curva Ade calibracidn del orificio, es necesario demos -~
trar gue no exi-ie diferencia estadisticamente significative en -

tre el flujo estimado por la ecuacidén 3-40 ¥ el velor experimen =~

ﬁ/ = ﬂ/?f_ 34l

81 la ecunacisn 3-41 es en eferto valida L2 scusciby de minima -

tal, {i.e:

error para igdos los posities valores de cQw como funelbn de 4’2@5.
debe ser une linea recta con pendlente unitaria y ordenada al ordl
zen igusl a cero, Bn otras palabras, la regresibn de 6?&1 en Cgﬂé -
para toda la poblacién debe ser una ecuacidn de la forma;

s

- A

Bn donde °<;}°<: son los cosficlientes de rerrvesién de la poblaclén,
cuyss valores deben ser cers y 1 revpectivamente para satisfacer
za; gondielibn impueste wvor le ecuseldn 3-41

o(:, = a. ; o{,‘ = /.

Como los valores reales de oo y"’fj se desconoocen, asumi-
rémos que en efecto tienen estos valores y probarsmos ambas hipd
tegis en bace & log coefigientes de regrecsibn de la muestra & un
nivel de significancia {9} de .08,

Corsesuentemente la hiscttesis para la ordenads es;
Hiphtesis maa: Ao °<‘; =4,
Hindtesis alternativa: /f{ N °<; # 0.
¥ para la pendiente: ,{4 .- °<; = /.

46/[ ‘ 04‘[‘ ?5/’



Lag hindteasis aliernaiivas se hen eéscogido "diferente de" por -
oue tanto cuende los coeficientes de regresibén poblacisonales -
°<,:y °<,.son mayores 42 0 y 1, comd cuando son menores, N0 se Sds
tisface la condieidn &/ ==A’{:g£
Obaérvese también gue el rechazar cualguiera de las dos hipbte-
sig nuwlas (o aceptar las hipbtesis slfernativas) implica gue el
flujo estimado no es ifuel al experimental, y por le tanto, la -
ecuacibén 3-40 no es (til para predecir flujos reales en funcidn
de 1a caida de presibn, ¥ wmor consiguiente, tampoco es Gtil pa-
ra obtener el valor numbrico del coeficlente del orificie,
Pare probar las dos hipbtesis anterliores, aprovechamos

el hecho de gue los estadigrafos:

* s —
Z‘-— ordenada :40 = <o _?_-L-Sxx

' e / Sxx *{?"l &;{)& 7
. -43

. ) ,
é'.. peuﬁiente‘:_@‘,‘- ol, «J;cx
Sf_ ) 3-44

son distribuclones de student(Gosset}, con n-2 grados de liter-

tad (35) . En 1as ecuacicnes anteriores el error tinico de esti-

maclén 55 esth dudo pors

; , v . 1R \
&{.: ;[foi i [4'0’ a4} tﬁ?&;)] _ :ijr‘{ - Jj}'

- Af~R) Sxx

~ 3-45

, s A 5 2 .

Sxx= n + Qe - (:1;&?4:5 ) 3-45-4
- & Y

Sry= = Z;&’ﬂ;"(;ﬁma) 345

\S,XY:: n ;ZOZ?&'(Q?{; - %‘:ﬂﬂéi ‘Z&M; 3-45-C



v 1 _ ;

I.as constantes A, y&, son los coeficientes de la regresibn de -
&/}/ enaﬂc{ ovtenidos 2 partir de la muestra de2 elementos, y ror
lo tanto se calculan andlogemente a las ecuaciones 3-37 ¥ 3382,

i-. e;
: -8 Z
Zs = ZJ: Les; gdﬂii“ ;-‘?9&’3 iy &Kﬂ‘ &y 3-40
n L &, ~ (L e )* ﬂ
& &

dlj = A z‘:&”f z%/; — ; Lee: ;&A’h'
n Z &f" i (Z’ &,{5{ ){ T
£ \ 5

En el apéndice II se presenta un sepundo alseriimo uira

caleular los valores de log estadisticos: Z:- ordenzda yz—»pan -
diente, de acuerdo al sigulente procedimiento:

1. Evaluacién de los flujos estimados, correspondisntes
a cada uno de los valores de calda de presibn reportados en la-

figura 3-5, haciendo uso de la ecuacibdn de regresidn 3-40,

2. Realizacibn de la regresibn lineal entre los flujos-
estimados y sus correepondlentes flujos experimentales para asi
obtener los coeficlientes de regresibn de la miestra: :2:;\,' 6(:.

3. Bvaluacibén de les variables suxiliares: Sxx . \CYY, Sxy

¥ detérminacién del srror tipico de esti,macilsn-\(‘g,_
4, Obtencibn del velor numérico de los estadigrafos Z“,... or
denads y Z- - pendiente,
Bajo las hipbtesis: ‘°<_:=0’y d,“-: /', los resultadns de es -
te procedimiento son leos siguientes,
2. = 0,01354080
&) =0,5840438
7 =0,999
f -ordenada = 1‘2398125

% -vendiente = .31,2121832



La protablilidad de que &l coeficiente de regresién de la
muestrad;'adquiera valoxes en el rango: C: 2 d,’ )/ C;{} (:! >z,
Dado que el coaficiente de regresidén de la ‘poblacibn“(‘%‘) e -
igual a uno: ¥s el Ares bajo la curva de distrituclén de Student,

para la cual el estadigrafo tadquiere los valores:

z;xx‘c, > f} 62. s ‘Xx,c.\‘r‘

\5'6 <, \/ \fé,q KL

3-48

Comp el coeficiente de regresién de la poblacibn es la media de-
1z distribvucibdn, conforme lasm .constan'bes(: y Qse alejen de -~~~
o‘f::/l‘a probabilidad del evento (& >/¢2,‘)/ Z:’:( } tiende a cero,-
.Por este motivo, si una muestira sleatoria mrrojase un coeficien-
te de regresibnd:en el rango de muy baja probabilidad, nos in -
clinaria a descertar la hipbétesis nuls o(,‘r-'/;‘ ¥ por 1l contra -
rio, si cayese en 1a regibn de alta probabilidad 6;(4’,'<C;tendri_a_._

mos gue aceptarla, Sin embargs debe otservarse que si las mues -
tras son verdaderamente eleatorias, algunas de ellas tendrén coe
ficientes de regresién ‘GZ,‘dré.Bticamentc diferentes a 1 ¥y no obs -
tante 0(,"-,‘-/. Consecuentemente siempre existe la pssisilidad de -
rechazar errbneamente la hipbtesis nula {error tino I), Tamrién-
es factitle que Q,‘-)‘/y sin embargo °<',‘.-#/‘, lo cual nog conducirifa-
2 aceptar erréneamente la hipbtesis nula (error tipo I1),

Como por definicién, el nivel de significaiicic (O(s) es
la probabvilidad méxime rcon gue deceamos arriespgarnocs & cometer -

ur exror de tviwvo I {32); y considerando que 1la hipstesis alter

at;'t,v-z er de /5{, ;‘/, “foptaremos los ripuientes eriterios de de -
eisisn(32) (34):



N “
1. Acewtar iz hisbtesic rula 4 :o¢, =1 s el sstadigrafo
4 (pondiente) yace en el irtervelo de alta probabili
dad aue parz un nivel de significencia o as; &

- g:'!;; L4 f(’yend’iento) < ;&R_{ 3-49-4

2, Fechezar Ao e cualcuier otra meners,

Por urgunentcs anflogos & 108 utilizodos pera probar le hipbie -
cig a(:l' / ; el criterio de decisibdn referente & 1z hipbtesis su -
bre la ordenada oi vrigen oC. es:

1, acepiar /% :'0(;= 0,81 el estzdlgrefo &“ {ordenada) yace-

¢n el intervalo:

-Z%;_, { & (ordenaaa) Z‘gi;. ,-49-B
2, TLiechazar % rde lo canbratrio,

Para un nivel de aslgnificancia o =,05 y -3 =12 grados de liber-
e f-.i_f; (n-2)= Foas [73)= 2.8 %
Por lo tanto aceptamos ambas hipbtesis al nivel o5 = ,05, y reco-
rocemos que el flujo estimado por la ecueclén 3-40 es eotadisiica-
nerte igual al valor experimentel, Zo decir la ecuaclén 3-30-A des
crive la curva de calibracibn del orificie,

Como puede obserrerre en la ecuacibn 3-30-B el coeficiente del-
orificio esté incluico tanto eén lp pendiente como en 1l ordennde al
oxiren, Consecuentemente, su valor numérico puede obienerse de -a2-

vo: ceelficlenten de regrecibng

£ 1. ro. -uuoves iAen.ilicen el e:sadirrnfo % ~or el &rea a la izquiey
da el verceutil, en vez del &rea & la derechs, en eside cirours
arci o el critevic de decisibn debe escrivirse:
- &r-wspa  Flaeraiente)d Zimxs/a
& ¢ atterive ei.ereeitize of tre Tnicty vcder Taroe I, Tz,
T e, trer (- Vote , Qi er - 4 ord, td. Zedn g oald

o

t
- ~
- -



2 _'4 >
\ve = ~ _Zy = £.807 x/0 =7 / j 4. 710 x70 1504
7: Jq -e |

0

o= 2o - £ 506 xro"',a.f.,‘./_ 4503
7 Lo P st R
Con lo cusl cueds perfectamente demostredo gue el coeficiente del
orificio /{’ ), se -omporta erencialuier .€ GOWMO una conctarte en -
el renfo de operacidor rormel de los muestreadores de gran vo.iumen,
Una vez ocue se ha determinado el valor numérico de /«9,
es posible afirmer cue le ecuacién que define la curva de calitra
cibén del orificio para las condiciones promedio de la Ciundad de -

¥éxico es:

&j - KT L /Aﬁaf /Zf/ y A ?Zu 2 3-51-A

-—

En donde T es la temperatura ambiente promedio de la Ciu

dad de ¥éxico, ¥y /Oes la presién varométrica promedio de la mis -

ma ciudad,

substituyendo: 7‘- 77 = Fdd-b al? P J'ffm/ /ia??.f__é
Ve

‘57:2 ~ 3. 5568 x00 Lo [4P1P) % R- 8306 F095Y X 10 2 3-£1-F

Esta {ltima ecuacibn sers la que utilizeremos en la obtencién de-
les volumenes c¢irsulados durante el muestreo, Tambiér debe obser
varse cue los fiujos obtenidos a partir de la ecuacibn 3-51-A, =
pueden utilizarse alternativamente a los de 1=z figure 3.7 pars

calitrar el transductor de vpresién a cus lqm?.ap.

FITCTON TR LA CMPYA DR CALIBEACION DEL
TFAYSDUCTOR TZ PFECIOF,

Car ¢ webs L e § carreller el ai-o»iimo gue czlcu-



le automaticemente el volumen muestreddo y su inherente error ti
pico, también es necesario enconirar la funcibn ﬂp-'y(fﬁ)que des
ceribe los datos de 1l calibraclién del transductor de presibn.

Si fuese posible calibrar perfectamente el trensductor-
de presién en todo el rango dé operacibn del muestireador de gran

volumen, la funcién AP—;/J) seris:

Y
/(e /a7 - 7) 11

Como desa.;ortunadamente la gapacidad de respuesia del transduc -
tor de presidn es finite, no siempdre es posible hacer colncidir-
los flujos observados con los reales., De tal manera que la forma
funcional de la regresidn de AP en & , estrictamente se desco =
noce, No obstante lo anterior, es posible suponer que la funcibn
7 puede expenderse en una serie de Taylor de tal suerte que los-
primeros términcs de un polinomioc nos darén un magnifico sjuste-
(35).
Entonces: 7(&7&):?(5),# (4, -4} y‘(d} #{fe-4) aj‘ﬂ}r‘"‘u‘ﬁ’ }7{/
VY 27 n/
o hien:

, X A
AP = Zo 7 20 8o » Z3 8o # i+ R o 352

en donde o, Rrye s v0y X, 80N coeficlentes de regresién poliz:omi‘al‘,
Arlicando nuevamente el criterio de minimos cuadrades, el poli--
nomi¥o de grado X de mejor ejuste serf agquél nara el cusl la suma
de los errores al cuadrado sea minima,

f - Z(Alo A/‘Z’ )1 Z[A/a /d’ar‘ﬁﬂg-r"' ""'*-‘-’f',y )}‘l

Copaem.er.temente, al derivar parcialmente con respeclio & cada --



unc de los coeficlentes de regresidn: &, &, jeesy &y © iguzlando

s cero estas derivadas obtenemos las ¥+ 1 ecuaciones normeles:

SE/D a,
‘aﬁéy 0 a

éi/éd‘g Q\Z/d’o 1‘4’/;70 *”J;F;’f"—'r‘_drﬁpa'—ﬂfjéﬂa —

simplificando ¥y rearreglar;dw

A
‘_ZA*Q Hae ;‘K,Z/fa 7Ly Z%-#:..-:‘ﬁ,{'z‘-_ﬂﬂ(‘

n

¥'s
R 4 2 (m r &, Gop £ g 470 o A B 4/9)- o.
o’( Z. (:-’?o &, Koy # &y zﬂn,n ..-.,xa,,,ﬂ. *A,O/lﬂ,--a

b A . i

=

Ase
Z.d’ﬂ .ﬁp = Zo Zépd 7‘4/2_499 r"dg ng'?"' *"d,rZ&
. A*2
Z_:ﬁf’;M:ﬂ@ ,_prﬂ"?‘éf‘:%{r‘dq {ZC@{{....%@,{Z%ﬂ
& € -
. » ¥ _ ¥ i.g » - 3 . - % . a ™ Y _’){" » '] * » » & %
Zﬂfde-’-‘d’p Zﬂdf}l‘d/ ‘ZJQ‘:‘/%%,Z'Z%‘ ﬁ....!‘fgzy
£ '3 ¢ <
o tien definiendo las matrices:
r

3 -

ZA/? | & Z&a Ztﬁo., .. Z&Z F
&P | >4 54 Zﬂf.... T
A= giap | ; M= Za?‘“ 2‘:.4),. Zay.... Z&""*

Laan Lo Lo ZJ""i D
o ‘ L Y, ~
A= M /‘7 3-53

o

Esta iltima ecuacién forme un sistema de K#+1 ecuaciones lineales
con K41 incognitas; rer lo gue los coeficientes de regreesibn po-

linomial pueden determinarse mediznte su solucibén simulténea (37
!.38)! i.e: -"""/7

Como el grado del polinomio quée mejor describe los datos

3-54

de le calibrecién del transductor de presibén =se desconoce, es -




necesario ajustar rucesivamente volinomios de primero, segundo,

ve.vsr,E-€simo Fredo hasta lograr que el residual dado por:

a
7 = Z [45 (2 r o s "“‘"’9"‘4:/) 3-55

sed minimo, BEn la figura 3-11 puede observarse como el residual
z disminuye considerablemente 2l aumentar el grado del polino -
mio. Stn embsargo, mas allh del punto A", el aumentar el.grado-
del polinomio no mejora notablemente la representacibn (29), -=
Ademés debe observarse que mientras mayor sea el grado del poli
nomio, la incertidumbre inducida en la variable estimada 1252#%
también aumenterl, Por todos estos motivos, ¥y porgue siempre es
posible encontrar un polinomic de grado X que psza por K+ 1 pun
tos (logréndose una perfecta correlacién Ticticia 7=7): Bl vo-
linomio gue mejor describe el conjunto de datos, serf aguél pa -
ra el cual el residual es minimo, y a la vez, sea del menor gra
do posible (35). Dicho polinomio estd representado en la figura
3~11 por el grado;{=ﬁ?f

Ya que la realizacién manual de este procedimiento ite
rative es extenuanie, se he gesarxolladc un algoritmo (Apéndice
i;l) gue ajusia peliromios de cualquier grajs A K /0. Fundamen
talmente el procedimiento consiste én los sigulentes pasos:

1. Generacibn de los coeficientes de las ecuaciones -~
normales, i,e: :.Z fo{ /':/,—.l,.,,.,,.’ X ; A=ro
¥ de los términos independientes

—‘Zﬁ{’ Ae SO,y dy e, K A= e
ii, Formazcibén de las ecuaciones normales de cada uno -

¢e log nolinomics rue se van 8 ajustar, mediante la subrutina -

"Rormt,
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RESIDUAL COMO FUNCION DEL GRADO
DEL POLINOMIO.
K™ REPRESENTA EL GRADO DEL POLINOMIO

CALIBRACION DEL TRANSDUGTOR DE PRESION.
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GRADO DEL POLINOMIO: K



iii, Cobteucid:. & Lo, coelicisnte. de regresibn noli -
nomisld, re+glvierdo si ultéremnense lorc counclones normeles con-
1z svbruiine "Yi.eq",

iv. Z&Llevio fe ips respectivog el idazles - coeficien-
tes de coryelecibn,

xohbe TIogs..R, L -

fal
':-)
[»]
0
L}
©
L
%

Gozo yuede veriticarze en
grado del voiincic gue minimize el residaal, ; a la ven, es 10~
m&s paguelic posidle an: A
celibracibn Gel twyansductor de precibn similore: o l2 rewresenta

de er la figura 3-8 sexfn definidac vor las ecuzciones empirices:

.

¥ 3
APe = @y & + 23 B8a # ...+ &o 3-52-

i vien bste Gltime ecuzciby puede utilizerre en L& ecii
macibi: de AP & partir de Ho, tiene el inconvcuisnie de gue sus-
coeficientes de regresibr; Ry , &3 ,;.446;40 %0 son Iindependientes
{29); consecuentemente lz progepncibn del ervor tipaco.S}P c&lcu
lado 2 vartir de ellzs, estarie sobre-ectimedo (29), Como ern el Txe
sente trabajo se vretende deiterminar la conceniracibén de las narti
cules suspendides, esi como lo estimacibn del error tinico de di -
che determinecibn, &g necesaric expresar la gcuecidén 3-52-4 de una
maeners elternative en le que los coeficientes de regrezidn sesn -

independientes,

Ye oue siempre es positle expresar un polinomio de grzdo
X como une Tuncibn lineal de f«/ volinomios ortogonales (29), --
lo ourve de calibvracibdn del trencductor de precibn ~uede tenvién-

reprecentarce comoy

A&-Zﬁxﬂ’(&o) 3-56

£12 subrutine "Simeq" proviene de IR Seientific packere,



En donde 4%lf,P:55,7...,4 son los coeficientes de regresibn poli
nomial ortogonal, cue como se demosiraréd mas adelante satisfacen
plenamente la condicién de ser mutusamente independientes; y/f/ﬂ)
;40=0,/3.,f.,,4 son polinomios ortonormales de grado«?dados pox:
£ A=
4/&9): Q,G’t &0 fﬁ’p-,do ‘!“.¢.7““J’0 ;f=0,/)“?7'/3_q7
_ i o o ‘ ‘

Las constantes qé\';-ff 4.,5',,{.,2’ “ey @60 ; se genersn de tal manera gque
se satisfapa la condicibn de ortonormalidad sotre el corjunts fi-
nite de datos de la variatle independiente A&; dicha condicién --
se express sgtisfectoriamente medlante la relacién:

D B0} Plloc) = Snr s (5, B)

.
&

3-58
en dorde Oy, €8 la delte de Kronecker definida como:
cg 7 nEA
oL W
j =K 3-59

Conmecuenterenie, parg poader exprreser la ezuscién 3-52-A somo -

unz funelbn lineral de polinomics ortogonales es necesario deter

minar vreviarente los coeficientes de estos polinomios,

%KLCELO D™ LOE COEFICIWTRES DE L0S POLLIFOMIQOS ORTO-

FUALEE PAPA UF CONJURTO FINITO DE DATOS YO IGUAL-
NEXTE EFPACIATOS,

Para determinar los velores de las constantesggz{‘{ )
£y
'giﬁ/-/)"""‘s’,b’ arrovechamos el hecho de aue el volinomio /3 (&,/-

ruede exprerarse recurrentemente como (29, (51

Lol Ba) = o< Bo #180) Bt (8:) 1 Yy S2r (8]

3-c0



En donde o< ; /LY . ,: son constantes cue debemos caleuler, Intro.
duriend¢ en esta Qitima ecunmeidn las exrresiones rarg los poli-
romios -, (&) y /79?-,,‘ (&, ) de zcuerdo a la relacibdn 3~57 tene -
mog:

oy n . Pt~ L
/€1 /‘Qh‘) = X 35 [ 4(9;_,-/ s 5?,0 7""471-‘17 -3 xé?a PR é?ﬂﬁ:_,.d d?ﬂ]
» ~ . N s R 7
raleat ﬁ-_,, [ o=ty 7~ & T &s Yor wan ;*‘4'-;;-,-,@]

) [ , -2 w3 7
+°<71|K;1 2”-.{,"..& a’;ﬂ >~ '17}*—4(,:‘1«3, éﬁa f"-‘ s ’L47?'4)0 )

coms & su vez el polinomic /5 (&) es igual e:
o , "7 A=t
/c’?'f /ﬁo) = ‘Z’n,'ﬂ‘ d?#’ 7;47’} ey tf‘o Feawr 7™ 47),0
concluimos al comperasr las potencisas 43;‘;:0’/”“ '} “ue los coe
ficientes de los polinomlos srionormeles estén dados por la exure
si6n general:
d';?;f‘.: > [47?"!',‘(""! ~ 57: 4?1-1’,‘/.7‘%7 471-4)};]

750 n 3,07 3-61

cuzlquier coeficiente 4»‘, £ esth definido parse poétenciss positivas
de la veriable irdependiente, i.e: A3 [0 ¥ A0 .Deve observar -
se able 18 ecuselbn 3-61 calcula los coeficientes del polinomio -

de prado 7 (4%);) , como funcién de las constantes =<, /3, Ny -

de 1os coeficientes de los polinomics de grado menor & n, Cumo--~
ce mostrard en la sigulente seccibn, las constantes o<s, /5, ;J; -
tambiér vueden expresarse como funcidén de los pnlinomios de pgra-

do n=1,

CALCILO DE LAS CONSTANTES: o<, , S,y /4.



Las exorasisras narzs delerminar estas corstanies oue -
den ohtenerse inftrodusiendo en la condiclén de ortonormalidad-
la definlcidn recurrente de 7o (%h ji.e.

[ﬂ’?, fe;’j = o<, Z: 4": -‘5..,1 /47"{)’2{//'?"[}"9(91371/%#, @j“""fn );/’g‘ijgrjé

S -

y como: &, () = Forr (8e) - ~ s B B (Bo)=- - -

SCgas

tenemog finalmante;

//Q’J ) ‘><'n[ ((ﬁ /3 ) Eﬁ,//g-/,/f} ""]*d” {/ﬂ J;;(ﬁl} “3-83

"<ﬁa/

Las ecuaciones 3-62 y 3-52 deben satisfacer la condl -
cibn de ortogonalidad para tode K#J?i es desir (@,/%):0;?1;’/{*.
Todog los vyalores X{?)@.{ efgctivamente la satisfacen ya gue:r

f/‘ga,f'?r 120 ¢ A< 7=

sin embarro vara A=9-3, 12 ecuacién 3-63 ze reduce ay

(8, 2)= ctn | L (B, Bl 250 Ko (B, B
e
De donde obzervamos que se cumple la condicibn de ortepoénalidad

si Jf;; adqui ere el valor:

Jé?:-._...i._.—. -

i ' R L

vimilarmente obtenemos de la ecuacibn 3-02 para el caso A=»~s
(ﬂ?, j?s’) = 0(7; Zﬁag /em-t/ /&‘7{)7‘0{'9} /3"1 /f‘g"f ;g-f/l
consecuentemente la condici&n 3-58 se sajisface cuando;

By=- LA 22 (4

Por otrz parte, 1z condisibén de normalidad (_/5;, A )=/ debe sa -

3-65



visfacerse cuandec A=zpemplearis las ecuaciones 3-58 y 3-8" te-

neaos;

(x‘%, 2 )= dﬂ[cho -,(47,:‘)*4 Z&o« ,,/g,‘),Lﬁ* /‘ﬁ(é’}
#8302 Qg s (o) B (Boc) #20, 0 (By s ) # 10 T .&m.)]

Substituyendo en esta Gltima relaecibn el wvalor de /},, ¥ gue de- .
le ecusecidn 3-62 ){4 tamtién es igual a; & = --Zz:%‘z/ﬁ, /ﬂ‘)/,?.,\(lgo;)
, A : 2 L ¢ 5
Obtenemos finglmente: / /2;', A ) = a(‘,f‘ / Z g,(, 479"}’ /ﬂ‘,{ ) - ﬁ,,a - 3:1& )
4

La expresidn anterisr es igusl a la unidad sis
- 2% gt ra 2 Pt
= (Zﬂ" /g-/' (‘Q”Af) ~Fu = - )
: j

Une Gltimd inspeceibn 2 las ecuaciones: 3-o0L, 3-64, 3-65 y 3-tb

3-56

nos revela que efectivamente los coeficientes del polinomio de-
grado n son funcidén de los polinomics de grados menores; este -
hecho perrite construir cualruler sistema de volinomios ortonor
males partiendo del volinomio de prado cero y utilizsndo suce -
sivamente las expreriones anterlores, ZT1 polinomio de prado ce-
ro /"(’gﬂ,) =0 8 detevmins fécilmente m;.;lira.ndo la condieibn-

de ortonormalidad,i.s: Z /9 (47‘, ) Zﬁao = d,,__,(/—‘/‘g
Py ‘3 =/

51 definimos ﬁf-‘c'? , sutcméiicamente pedemos caluvular los oo =

ficientes del poliromic de-primer g*adc y‘a. aueg

2, Lo
= ~(zw«/§ o gyt

Ly = °<'//\/__-
Zpo = o<, /J’/V

Similarmente Al disnoner del polinomic de primer grado podemos-

construir el de sepund gratdo y asl sucesivements,



ORTIFCIOF DE LOS CORFICTANTES DE FICRESINYK POLITOMIAL
OPTOGONAL: b0 , 4, , b3 , 153 s by

Cuando ya se ha generado el sistema de polinomios orto -
normales sobre el conjunto finito de datos de la variable inde -
pendiente, debemos calcular los coeficientes de regresibn: Jo,

b, yous ,J’, y asi poder expresar la curva de calibracidén del -
transduclor de prasibén cono una funaibn lirceal de polinomiovs or -
togonales,

Como slempre, estos coeflclientes se determinan epiican-

do el criterio de minimos cuadrados (309 i.e,

SLh - & 4 hta))
RY

Z q(AP—ﬁ b0 B (8:)) (~Fr(oc)) =0 ; jro, sy s

Rearreplando esta Gltima ecuscibn obtenemos el sistema de ecus -

20 j; f= Gy s s
ciones normales, aue en forma matrielisl vueden exwmresarse como:
A=z B 3-67

f 5o ﬂ?ZﬂiZ ,/?,Z/g,f ’ZAPI%I
ér ‘ Zo/}c z ,;’”Zg ? 2AP)€

8. : : 7 ,
B= 7 2 T i 7 Y 7 i ' - - 67 A= : 3_6?-@
) | ;- < ) %“ " 7 Y B
F)

S o J C
¥y por simpiiciisad /"} (‘?(&’{),
Por condicibn de ortonormalidad, la matriz ) se reduce -

a la matriz unitaria 7 ,



Consecuentemerie;

A/ = ?Z AR e,/‘p”J = Z A@@/ﬂo‘) }/= 9y Yy-es¥
2 ,?5[470‘./ ) 3-68

Como puede aobservarse en esta iltima ecuascidn, cade uno de los -
coeficientes de regresibn polinomial ortogonal puede calcularse -
independi entemente uno del otro. Este hecho facilita enormemente-
la representacibén de una funcién por medio de polinomions; ¥ como -
se verd mhs adelante, también facilita la estimacién de la propa-
geeclbn de la incertidumbre al calcular la calda de presibn a par-
tir del flujo observado,

En el apéndice IV se presenta el programa cue sdemis e -
generar el sistema de polinomlos ortonormales, determlna los valp

res de los coeficientes de regresidn o;, /‘:gg,,,)_/ segln el nro-

cedimlento previamente descrito, Tinalmente el algoritmo calcula-
los coeficientes &y 7= 4uy¥correspondientes a la ecuscibn -«
3-52-A, partiendo de los coeficientes de regresién polinomial or-

togonal de acuerdo & 1a relacibn:
_ af'-‘: é’( 45,)1' * /-,-,.1 dw-xj_j r‘....-‘f-J, 40,/} V?z }f' 3-09

Esq.ue:né.ticama}ti_a la secuencie de abmputo e8 la sigulente:
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Debe observarse que los velores numbricos de los coeficientes d/

obtenidos con esta Gltime relacibn, corresponden verfectamente a

los obtenidos por medic de la solucibn simulténea de las ecudcio -
nes normales; A= M-'//, {Ver resultados de los apéndices III y

Iv). ’

Una vez que las ocurves de calibracibén del transductor -

de presidén y del medidor de orificie, esthn convenientemeite ex -
presadas por las ecuaciones 3-51l-A y 3-56, podemos calculsr los -
filujas reales corresvondientes a cada uno de los flujos observa -

dos haclendo uso sucesivo de estas ecuaciones,

El volumen muestireade puede determinarse integrando los-
flujos reales sobre el intervalo de muestreo, utilizando cualquier
método numérico, tal como la regla de 1/3 de Simpson (40: i, ey

> = e~/

V- 2 '_:._,_,__, v ¢ J 7
'Lc?.ea’ = (&o,z # Xé ’?,5.22:,(34,%

&{,xf) /B /{ fm

- /Z‘;<C<Xf- 3-70

En donde ©27% 72 ez el intervalo de muestreo,
7, es el nimero de segmentos en gque se subdivide el intervalo

g flem~» +rara efogtaar la integracibn y,(:r eg el flujo real eva-

luado al inanzn‘,e,zhf-f“‘ i,e: ,(' ﬂ,g:,([,z,(f,f) para /(’_/4)...).17; =~/



¥ A= (/f",{"‘;/‘/{i?, . T1 ancho de los ;ser*n'entos‘/{_'; se escoge -
de tal manera sue el término del error[-(e//ga)/{:}';%)]"ea des -
preciable: adembs el nlmero de segmentos debe ser par, Desde -
luego, 2hora también es posible determiner el volumen muestrea«
do, calculande el flujo real promedio y multiplichndolo por el-
intervalo [/Z" -2 }, como se suglere en la referencia (22),
Finalmente la concentracién promedio {27 ; de las parti.

culas suspendidas en la aﬁm&sfera, durante el lapso de muestres,

egta dads por:

C: = / {ﬂﬂg*-ﬁﬂz)
Gu Y 3-71

En donde:

¢. : Representa la eficiencia de coleccién del fil
tr0 en bass al peso de las particulas,

M- Bs la mase de las particulas colectadas en el

filtro, ¥

V: Bs el volumen circulado a través del muestres

dor,

La eficlencia de coleccibn suele determinarse de acuer

do 2 los métodos siguientes;

1. Nimero de particulas colectadas,
2, Peso de las particulas colectadas,

3. Efectos debidos a cambios de coloraciém (27;,

Existe cierta evidencia (2B} de que los meroscles formados POT -

reacclones fotoquimicas entre las olefinas y 8l 6xido nitrico --



(X0), troducer particulas lo suficientemente pequelias para evi-
tar su filtrado, nechos como el anterior provocan que el método
vor conteo se2 la medide més severa de e eficiencia, Por lo =-
contrério, la eficiencia en base &l peso, generalmente es alta-
cﬁu — /., detido a cue las particulas de mayor tamafic contri -
tuyen rTas significativamente al pesc total de la muesira y di -
chas particulaes =i son colectadas., sl uso de {;ea la ecuaclén -
3~71 se Justifica como consecuencia de cue el método de gran --

volumen (nicamente reporta la concentracién total en peso y no-

en cuanto a su distribucibn por tamafios,



IV IXCHEETINZVBRE EY LA DETERMINACIONM,
Princivios Fundementales:

Una de las enormes ventajas de representar matematiocn
mente las curvas de calibracién del medidor de orificio y del-
transductor de presibn, es la facilided de estimar la preci -~
5ib6n con qua se determind la concentracidn rromedio de las par
ticulas suspendidas en le etmbésfera, Efectivamwente, cuda une -
de las variables involucradss en esta determinacién, estd su -
jeta 2 un gran ntimero de influencias verfurbadoras, que promue
yen discrepancias en el resultado final, Entre algunas de las-
posibles fuentes de perturbaciones se encuentran las sigiien -
tes: Camhios en la velocidad del viento, variaciones de la com
posicién y humedad del aire, vequeBas contribuciones de la --
energia potencial del aire 21 incremento de su velocldad en el
orificlo, restricciones de respussta de todos los instrumentos
utilizadoa, camblom en la humedad adsorbida en les particulas,
etc, Evidentemente, la estimacibn de la precisién con que se -
mide la-cohcentracidn de las particulas es necesaria para for-

merse una idea de su confisbilided y asi evitar posibles con «

c¢luslones errbneas,

TIPOS D2 INCZRTIDUMBRE;

Fundementalmente los errores pueden agruparse en sis
tembticos y estocksticos {33}, Bl primer tipo de error surge-
cuando alpuna de las influencias perturbadoras vredomine con-

siderablemente sobre las restantes, ocasionando que los valoe-



res de la variable medida se desplacen una misma centidad, Por
lo contrario, sl existe un gran nGmero de pequefias perturbacio
nes con similar oportunidad de ocurrencla, las desviaciones ok
servadas en la varigble medida son de naturaleza aleatoria, y-
por lo tanto, su magnitud puede estimarse con la teoria esta--
distica del error. .

Hegularmente la distincién enira los dos tipés de in-
certidumbre suele ser especlalmente difiéil, Sin embargo, en -
algunas ocaslones es posible identificar las fuentes de error-
sistemético y consiguientemente también es vosible su reduccifn,
medicién o eliminacién, Una de las fuentes de error sistemfti-
co en &sta determinacién, es deblda a que la eficiencia de co-
leccidén nunca aleanza el 1Q0%, Consecuentemente la concentra -
clén medida de particulas suspendidas en la atmbsfera, suele -
ser slstemiAticamente menor & la concentracibn real, Sin embar-
go, como €l ntmero de perturbacliones generalmente es muy gra&h-
de, eventualmente es necesario restringir el andlisis de los -

errores sistemfticos, y ccnsiderar los errores restantes como-

aleatorios (33).

DEFIFICION Y SIGEIPICADO DEL ERROR TIPICO,

Si la medicidén de una variable sujeta a perturvacio -
nes aleatorias es repatida un nfimero infinito de ocasiones, ==
los diversos resultados formarien una distribucidén continua -
cuya forme serfs esencialmente funcién de la natursleza de lo-
medida, For ejemplo, bajo el postulads de que existe un nlmers

infinito de influencias perturbadoras, ¥ que cada una de ellas



tiene igual spordu: ifng  de ocurrencia positiva o negative, la -
distribucién obtenide es la de Gauss (33).

Ahora bien, el propbsito fundamental de cuaslquier medi-
da e8 el tratar de estimar la media poblacional .£(x de esta dis-
tribueibn, ye que este parfmetro es el valor que la variable me-
dide, adouiririfz si ro estuviese sujeita a variaciones aleatorias,
Detido @ io enterior, se define la incertidumdbre de una sola me-
dida coro su di‘erencia con respecto &2 la media poblacionel i,e.:

A}
éx = X— lx

Desafortunadamente nunca es posible medir un nimers infinito de-
veces la variable deseads, por lo que es necesario estimar la --
media poblacional a partir de algln estadigrafo de tendencle cen
trel, ottenido de una muestra representativa de la poblacibn,

Como las muestras provenientes de la pobliacibn también
varian aleatoriamente, sus estadigrafos eventuslmente pueden en-
contrarse un poco alejados de la medis pobhlacional, Consecueite-
mente, es necesario utilizar el estimador cuya variancia sea mi-
nime, y ademfs que, la medisa de la dlstridbucibn del estadigrafo-
ceinecija cm 1s media poblacional, En la terminologia de la infe-
rencla estadlintica debemoe usar el "estimsdor mas aficiente® que

parz el caso de ,J(x es la media de la muestra (32 ya cue:

e -.:” ffx y//xf),é/m)--ﬁ{(x-n)a/x,---a(r? 4-1

- ey =Y
0 o [

G f[f(Bx -=4) R il o= 5 G .

~0 ety o
En donde: . Bs la media de la disiribucién de medins,

Zx s 1B media poblacionsl de las medida
:mgularznente. iy c tomadas



#ex) Jensided de probebilidad de la varisble X¢.
27  Tamero de obtservaciones en la muestre,

Cﬁi Varianclia de la gistribucidn de medias.

a
("« Veriancia de las medidas tomedas singularmente,

Bn otras palabras, €l "mejor valor™ que puede darse para la media
de la poblacidn, es la media de le muestre, ya gue uste velor su-
fre las menores fluctuaciones entre muestiras; consigulentemente, -
la desvigeién tipice de la distribucibébn de medias es una medida -
de la ipcertidumbre involuerada 2l estimar .«{x fe la media mues-=-
tral, y vor este motive también se le conoce como error tivico,
Debe observarse que la varisncia de la distribuclién de -
medias, esth en funcibn de un parbfmetro desconocido i.e., la va--
riancia de las medidas tomadas singularmente; para evitar rarcial
mente esta desventaje es necesario estimar eficientemente este pa
rémetro, Ya que «6'(31‘ 01 4-3, el estimador mas eficlente de J;('a*-

es la veriancia modificada de la muestra JK {337.

Consecuentenerte: 0’;‘,\, Z /X -.';'('}1' - o
x = £ ) = .

ukstituyendo ésta ditime relacidn en la ecuacidn 4-2 tenemos -

firaimente pars la estimecibn del error tipico:
Vi

G =¥ e -2
) < (- /)J s

Por otra varte, le distribucibn de medias muestrales -

= 5

v‘"l

tiene la propiedad de ser asintbticamente normal, independienten
mente de la forma que haye tenlde la distribucibn de las wedidas
tomadas singularmente {30} {32). Esta proviedad permite utilizar
el error tipico para fijzr lco linites del iniervale er cue =

i e

vierta preobaciiided dete encontrarve el valor rea.l.{{x.



|k

TPectivownie sl las monias mesirales esctin normalmente diziri
vuiszs, nodemor esnovar cue nuezsrz medla mwestral ¥ e encuen -
ra en el irntervalo:

X = etz 2 /7% :

X = 25 2 Ux 'Y
21 68,27%~2/% we ras ocssiones (3Z), Paroe couo: &% = _£0x.
Terfoidn existe uana probabilidad de aproxirmadmmente /3 de que el.
valor real % se enouentre ev el inbervilo:

Hs decir, el error itioico ectablece el tamafic del intervale i -
gue probgbilisticemente esveremos encontrar el eludiole Yvalor .=
real', Desde luego, éste :iznifiende nrobovilistics de Jf depende=
e pil 18 distribuciby de medias se ccerce razonsgblemente & 1a gdis~
triduclén normal; desafortunzdemente, en slpgunes situaciones rréc-
ticas, el temefio de la muestira no es lo sufid entemente grande pa-
ra asegurar gue la distribuclén de i sea normal, Bn &sios csoosuio -
nes, 1o més que puede nocerse ey clrar la medle de Lz muestre colo
el mejor valor para la medids, ¥ la estimacibn del error tinize -
como su precisibn, aRgumiendo que &ste fliiwme iiene el significado-
probavilistico pertinente = 1z aigtribucibr de Gouss (33).

Temvién es positlie que 21 repetir 1a mediciém de la varia
ble sujeta a perturbeciones aleatorias, no se produzean resulia --
gos diferentes, Exte cfss surge cu@mdoh Ins varizeciones sleatorias-
elrededor de la medin .&(x, son lo suficientemente peguelias para -
ouedayr incluidas en le divisidn mbs fine de la ascala del instru -
mento wtllizado, Como en &ntas airmunstenclas, no e posible esti-

mer ur grror tizico formalmente, sl Wr, T,H, Brown ha sugerido {33)



egtimar 1a precisibén de &stas medidas hocieno una analogia --
con el significado probebilisiico de JX : Ya que el error tipi-
co establece los limites del intervelo en que con probebilidad

de 2/3 esperamos encontrar el valor real, una magnitud similar

a2 IX seria; 0F ~ §7 2~ 373 ¢ &Y) 4-7

En donde bY son los 1limites externos de incertidumbre de la va -
riable Y ; i.e., limites entre los cuales tenemos casl la certe
za de encontrar cualquier medida individual de Y . La relacién
4-7 ha sido desarrollada teniendo en consideracibn que dentro -
del intervalo //rf 3)’, 108 valores tomados por la varicble son-
igualmente provables, o en otras palabras, la varizvle ¥ estéa-
uniformemente distribuidae,

Consecuentemente la incertidumbre reportade en cads uns
de las warisbles independientes que intervienenm en la determi--
nacibn de las particulas suspendidas en le atmbsfera ha sido --
col culace como 1z estimacidén del error tipice de la distriou -
cidn de wedlas, o bien, cuando la neturelecza de la medlde asi -

lo requeria como X 3/378/)
PROPAGACION I LA IFCEHTIDU BRI,

La concentracibn vronedio de las particulas suspendidag
n la :inmbsfera, es une magritud obienlon en éste trabajo a trz
vés de las funciones: 3-51-7, 3-50, 3-70 ¥ 3-71, Por este moti-
ro, 1uos errores irvherextes o las varizbles involucradas on és -
Las Suncioqés, s& colwinan de alpuna aaera pars arrojer ung --

clerta incertidunmbre en el reswilads finei,



Ji defini.ox el ervor de wuno ool medida oois zu dilefencis -
2o respecis 2 1 iediz potlanionel, r si mawwd €T.orl 58 &fiima

ror la diferencis ’.gx = X~-X, €1 errcr inducidc en la funeibdr -
F£{X) ruede ettinarse ~or medisv de:
5pexy= rirxy 4-8
Sinmilar~este, el ervor inducide en la funcién de méz 3e unz va -
risble aj:/f(’x Y, 31 es (33):
Zw-(_j_f_jox A TEY - 4 'ﬁ 1-8-A
| 7 ( 5777

51 se tiene un gran nimero de éstas diferencias finitas, es -osi -~

tle ntilizarles para calecular la variancie inducide en la funeibdn, .
¥y consiguientementeé, la precisibén de la determinacién finel, En -~
efecto, ya que la variasneia modificada gse ie muestra, es el esti -

mador mhs nficiente de la variancia potrlasionaly

0k 2 S i.(ﬁ“/«c ) 4-9

Lx2

Substituyendo en ésta Gltime ecuzcibn el valor de 5&/,; s seghn la

relncibn 4-8-A tenemos:

S = ‘z 7 (a; §x: +[OF) 5% e[0f )57
dX 107 ([

o biexn, al desarroller el términe 2l cuadredo, y efectusar la suma-

[2f Zfzx.g } L%xlf_ Z_ﬁ,}if&
oF Zéugn 3;,(517;)(@?)15&53& it /zf)z_ﬁ,:g

toria:

e S /
4=10-A
Considerando que el coeficiente de correlacidén lineal puede ex -

presarse como ©l cociente de 1a covariancia de dos variavles ene-



tre el producto de suzx desviuciones normalog, l.e.:
Y z 4o ) .
; D Xs 5_)’.&/% - Z 5Ax,: £ v/ rnes) 4-11
Sx Sy < S5 Sy
La ec{lac-ién’ 4-10-A puede representarse slternativemente como:
PASE§ . g\ A 2 , A4 , ‘ . | A A
,Sw:.a_f. 3x+ 3 Sy _a_f_ S?q‘-& _df;??chxSY
OX | av 23 ax /1Y

# 3 df 7 SA.S": v a/2EVIE V7 5}‘54
/Ax r; ] 0’7/}{9}/ 7

Esta Gltime relecibn expresa la propegpacibén de las incertidumbres

2 través de una funcibn, en ella ec especislmente noteble el he -
cho de que nientres los itres primeros términos siempre contribu -
yen gl error en le furcibén, los treec fltimos pueder o no contrl -
buir = 3:; dependliendo del valor del coeficlente de correlacibn,
51 per ejemplo, laae variables X, ¥, 2 fuecen independl entes, ten -
Sriamor gue:
Ty & 7’;{; vy ¥ 0.
y los itrec Gltinos férminoc de 1o cecuazeibn se cancelarian, resul-
tendo ln erro:; finzl en lz funcibn significativemente menor, For-
lo coxtrorioc, si las veriebles ectln inversz o divechtamenite corze
lecionedas yueden nunentar o disminuir lz megniiud de \?w depen -
diendo del signe Jinel de éstos ires (iltiice itérminos,
RS

Fl estadigrefo Sw (defirddo por ls relacibn 4-12) es un esti-
mador eficiente ge la variencle poblacionel de la funcibn; consi-
iuientenente, el raculiande finel representa el mejor valor gue --
puede asipnarce = lz verioncis de la funeibn ‘(72)”. Tna vez que se-
o thtenido e} valsny numbrico de Sw,auede estinirge el error tivi
co de o Sfuncibn medsante 1o téli cacibn de 1a ecuecibn 4-2, i,e,:

0o ~ w/\f’f-’l“

WL



Tan.lé.. ez posi.le obterner direetamenie la esctiracién del error -
tirico de lz fmneibn Sc'u‘f , etpleando los estimadores de error tipis
co de cada une (e lazc veriarcles incdependientes, en lugér de sus --
respectivas desviaciones tipicas modificades (33), Desziortunada -
mente e la meyoria de iac situeciones préctices, es necesario in-
troducir en la ecuzcibn 4-12 diversos tipos de incertidurmbres te -

les como:; errores tivicos, desvieciores tipices ncdificaedas ¥ »3':_3_57..
3

APLICACION AL METODQ IE GRAY VOLULEER,

El primer pzso en la determipacibn de 1a copcentracibn-
c¢e particules suspendidas en le elmbsfera, es la obtencibn de los-
flujoe reales correspondientes a cada uno de los flujos observados,
mediante el uso sucecivo de las curvas e calivracibn del itransduc
tor ce presibn ¥y del medidor de orificie. Como ya se verifich en -
el capitulo anterior, diches curvas de celibracibn esién represen-
tadas respectivamente por las ecuaclones 3-56 y 3-51-A, Cousecuen-
vemente, la incertidumbre inducida ern la estimacibn de la caida de
presibn a pertir del flujo observado Ko sde zcuexrdo a la relacidn

4212 e5:
&

i = Z (322 V2 SE 4 JAP) S&, +.2/8A/’ 104P ) 75,4, SéoSs:
06)54 ‘ d&- d‘u dbl

Feos £ 4 JAP dﬂp SQaSAp ;P f'c?/d.dp a,.dp 'Qo S&Sa,

dba d&a" L JAV d&a
(4-13)

Ifeeordanda que log coeficic~nites de regresibtn polinomial ortogonal

son mutvemante independientes,y que éstos uiswos coeficientes tam

poco dependen de rag verfurbaciones en los flujos observedos, la



eeuacibn anterlicor se reduce a:

jé; = Z (A P) ‘SZ ~ édji) P a.\j‘;f
oaes 4.13-A

Substituyendo las derivadas parcfales de esta expresibén, por -

.

su,é :espectiws valores, obtenehos ‘finalment oy

5'4? [jg (‘de@» + 3&@3 lﬂ f'l?ffq &a * fy/) +
b3 (30 & * .2@:44’» o ) n By [4&.:4%* N
d,uv)v‘- él s SH. Pi{&°)\ﬂf ,“,P fgﬂ)\s'ds
r A2 (&)J& ® P‘/&L)SL, /’“/&)5}, 4-13-B

, <
Las variancias de los coeficientes de regresibn ,SZ( -
pueden galcularse gplicando la funcibén de propagacién de errores

a la ecusclén 3-68 obteniéndose:

A
Y 3 N
She= "m of £ 2 (AL~ §55 Ba A (o) L 20,714}
| -t A==/ / = ﬁf‘/
Bn donde ?Z%‘?es el elemento f,f de la matriz inversa de 777, y co-

mo en el Capitulo IIT la matriz 7} esth definida por la ecuacién
3-67-B.

La incertidumbre de cada und de los flujos observados
estl restringida a 1n divisibn mes fine de la escala de la gri -

, _ -3
fice circular {Ver fig 3-9). Por este motive la veriancia & -

ha sido estimpda comb.
. ¢ o (2
- :
Ji g (t % 58.)

siendo 5&.‘:0_5 t fmin y Jk.;: fQ‘;JB ftsfmin



TICaMITOU. I EE ET LA IR R INATION IE -

La caida de presibn estimacda & partir de la relaciébn -
3-5o, sosteriorsense se subsiituwe en la funcibn del —wdidor -
de orificio pare asi caleuler el flujo real correspondiente, -
Por éste motiveo, la veriancia inducide en La caide de precidn,
a su vez, 5e oombixe con las veriencies de preszibn berométrice,
temperatura y coeficiente del orificio vpara dar le siguienie -

incertidumbre en €l fiujo real;

\5“9‘ /dﬁ?xa) J'x. [j'?_& TS';*/O’&?R &m #(O’IQR SP f,?/dﬁ%)
; AP
P

T A'g T‘ 7“6? yR/ 4,05&‘-54) fﬂ"{ ﬂﬂ) J&R FS&S’
f Hh/[d A dANIP

fa/%_;)/d b7 55 +3(00s i,f: 78757 ¢ ;f%)/ gﬁ (:f;)s P

El 50, 60 y 70 términos de ésta Gltima ecuacibén se reducen & -

eero como consecuencia de cue le determinacién del valor nunmé.
rico del coeficiente del orificio fue hecha independiertemente
de: 1la presibn baroméirice de 1a Cindad de México, de la tempe
ratura ambiente en ie misma ciudad, ¥ de la celda de presibn -
en gl ‘orifivgic_‘,dg‘{'ante «el;x’_m;eatz“ao-, Ademés, el coeficiente del
orificic se comporta esenclalmente couv u;e. constante vy por lo

tanto: eer & THear ¥ Tap¥ 0.

Por otra parie, las condiciones Meteorolégicas prevaleclentes-
en la Ciudad de Béxico promueven que la atubsfera se comporte-

en =lgunes oocasiones como un gas no confinedo, Bajo éstas condi



clones, denominddas usualmente térmicas, el aumento de la tempe-
ratura ambiesnte tiene el afecta de disminuir la denslidad del ai-
re y tonelguientemente {ambién disminuye la presibn bBarombirica,
8in embargo, cuando se presentan las condiciones Ilamadas dinfmi
eag, el zumento de la temperature amblernte provoca un lncrementio
en la presibén barométrica{,t; (37) . En otras palabras, la pre -
gi6n barométrica y la temperatura amblente pueden estar directa-
o invarsamenie eorrelacionadas, dependiendo de las condiciones -
meteorolbgices, Por este motive y, para no subestimer en ningune
ocasibén los errores inducidos en las determinsciones de los di -

versos flujos reales, sfe utilizark el valor absclutc del térmiro:

&‘Qéﬂg¢9&§‘7§p~ﬁriio

Teniendo en cuenta esta misma precaucibén, tamblén se empleazon -
log velores alsolutos de los dos término restantes, 1 ;e:

198z 8k 750 S7 S| l2 d8e Sk 74057 Sal

ST J4P y JAP JdaP

sl incluir estes condlderaciones an la ecuacibn 4-15, obtenemos -

finalmente la siguiente expreai6n'

Sin=[ 2% S8 (28] ST » A;L)SM(QL
9% ) J

6T y
d’rf;f dd; SAF*i%_Q_@ 24 drﬁ{"f F&d_é?& J 2hr SM\S/'D’

a7 J

4-15-A
Para poder utilizar esta fHltima eovncibn, atin es necesario debermi
, L 0 - I
nar las varianciaa:ﬁiﬁ,‘&§7=l\gﬁ « L& brimera de esllas pusde -
calcularce teniendo en cuenta gue el valor numérico del coeficien
te del orificio se obiuvo por medio de la ecuacibn A5 :-gz',/],‘, -

entonces

J% ”ﬁt\ ‘Jd?at e 4-16



Cc.o 1 e rosidr ‘e &;‘, e L (4P ¥ Pr) =fectivarente e unc
1irz2 2eetbz 20 Y =—~,%3%9, tuede ~Tilcarse ove Lo tem oralwrd 7; se
mantierne rrihciicemente ne..tarte furste 1o coli.ro..bn zer .iodi-
o7 ¢ ariticio, fxte nocho suricre gue el crror ticice de ézta -
veriavle o peguefio, ¥ por Lo mismo, 3 gertudo térming de iz --
goun~idbr gntericy Csntrivy o ruy poso al error 2el copeliciente del

/ P
vifieio, ez decir; {a/(a/f) 7;—) 57‘; ~ o, Bcirictomente el uiiti-

Yo términog de ls osel a.,an 4--c .0 e reduge &ococTo, oads re.udtas

Q

do ¢e cue les geriurkoclones en Lz tongeraiura Ne osn izlerendlen
tes de las del coeficiente de recresiln @& ! 2a.r #0 . Sic exber-
fo, Tor loz mismas regohes menclonfdes con artevioridad, (error -

tipico de lz termeratura muy pecuefic) se des- recinrd su eoniribu-

2i6r al error del coeficiente del oriiicic; consirulenierente la-

voavieneia der coeficiente del orificio se reduce finplrente &

2 2
SA’-:; il é/(a 541 v~ L Saa S=3i5-A
da 7,
Por rrpunentos ldénticoz o low measclionmdos Jurante 1z deter -

minacibdn de los errorec de los coeficientes de rerresibn polinge -

¥

mizl ortoronal, le incertidusare del coeficiente de regresibn 1i -

anl 9.

L3

2 g
Sa’, = Zq,.{‘ Z/&/?/,,_ - Lo ~ A, L (48 *pj} 4u17
=7 =7 -
siende en nuecirec cgce perv.zular el elemsnto Z;{,& imal g,

~

Vi 2.4 e 4-18

7 L (Lo e BN (L lolar +A 1)}

Pincluente los errgie: ern la wrecibn taromdirice rromedio * en

L3

la temperaiurs vromedio de lo Ciudad de “dxipa, fueron esii. odor --

de aguerdo al mbtodo &e T.II, Erowr



2 L ‘K
5z 2z al308P)]) 4-0-
 SF (a3 (bTm) ] 4=19-B

Er. donde .&Pm v 57';; representan respectivaniente los limites exter-
nog de ircertidumbre en la vresibn harométrica, ¥y en la temperatu-

wbiente, Consecuentemente, sus valores numéricos han sido cal-

re ar
culados como lo ritad de sus respectivos rangos, i.e.: .
2 85Tm = L{ Toun = Jon) 4-20-4
2 * *
£ 0P = £ { Puax = Bain ) 4-20-B

En lz ecuzcibn 4-20-4A ?l‘rxfiax ¥ Tﬁin revresentan Yas temperaturas mé-
xima y minime registredas en el Observatorio Meteorolégico Neclo -
nal durante el periocdo de muesireo; similermente Priex ¥y PHin son -
las presiones barombtrices méxime ¥y minime registradas en el mismo
periocdo,

Los resulfados obtenidos en las ecuaciones 4-290-A, 4-18-B,
4-16-A, 4-13-B, etc., rueden substituirse en la expreribn 4-15-4 -
y as!i estimar el érroxr tipico inducido en la estimeacibn Zel flujo-
real, Desde luego, ésta 1ltima estimacibn debe repetirse para czda »
urio de los flujos reeles que se considerarfi en la d.eternﬂ.na.cibn -
del volumen muestreado ya que la incertidumbre S&?} es funcibn de-

lz megrited de Q.R .

INCERPIDGNERS EIf LA IRTFRMINACION PEL VOLULEX NUESTREAIO,

Gomd ya se medcionb.en el canitulo anterior, el volumen -
muessreade puede obtenerse integrande numéricamente los fiujos .-~
zeeles sobre el tiempo de muestreo, Conslguientemente, la incer -
tidumore inducida en E?sta geterminacién nuede estimrse opoicen --
do nuevamente la exnresibn de vnropapgzeibdn de errores en vra U --

Fuerte: Servicio Meteor ol ico Pacionsl, Cbseryatorio Central de
Tacubeyae, Véiice DILET.



eidn a la ecu=mcidén 3-70, obteniéndose:

'3~
(()\/)Se a&gr Sagr*idm *5/":1,«/ {9@ 5@31

4-21
Desde luego esta (ltima ecuacibén ha sido desarrollada teniendo -

en consideracibn que log errores en la medliclén del tiempo, son-
independientes de lac perturbacicones 2n los diversos flujos reo-
les, Asimismo, se Ha considerado gue cadé& uno de los flujos rea-
les que intervienen en la determinacién del volumen, también son
mutuamente independientes, uomo puede observarse en la figura 3«9,
la escala en que se mide el tiempo de muestreo estf dividida en-
periodos de 15 minutos, : aunque l& distancia entre divisiones -
es grande, (y por 16 miemo, le interpolacibn & la mitad de este-
intervalo es aceptable): Los limites externos de incertidumbre -
tanto en la determinacién del inicio del muestreo, Asi como de -

su conclusién, se han fijado en z 7.5 min, 1.8,

é/t = é[n = .f ‘mefﬂ- 4-22

Consecuentemente, el error estimado para el tiempo de miestreo -

R o F s
S5 E o SER
HE 5_.(%] ~[*2 ‘3[]9\

22

- +

8% 2 ﬁ-é»’t] 5077,; 4-23
#ste Altimo valor numérico, asi como los resultados de la ecud -

¢lén 4-15-A para ceda uno de los flujos reales considerados en-

la integracibén numérica, arroisn directamente la incertidumbre -

en el volumen muestreado al ser substituidos en la relacién 4.21



IOCERITLLLBERE B La COICEITRACIO™ DE PAETICULAS
SUSPENTIDaw Bl La ATI'OTFERA,
Piraluente, lz invertidmmbre en Ja deterimiracibn de la -
concentracibn nromedio de particulas suspendidas en la atmbsfe -
ra, puede estimerse avlicando la ecuacibn 4-12 z la =71 obte --

niéndosge:

e W
lg ~§’C-.‘ =

‘Los doe filtimos térmiros de ésta ecuacibn se reducen & cero como
consecuencia dé que los pesos del filtro com ¥y sin pardiculas, -
son indenendientes del volumesn muestreado. i,e.:: Yoy ¥ Topv X O
Cinilarmente, el términc ag_g oC Toa, m;s’m. Sm)‘ es también iguel
a cero; ya aue la determin ‘.cfglén ;xyerimen*‘al del peso del filiro-
se realize indepeidicntemente de la del peso del filtro con parti
culas, Por todos éstos motivos la ecuscidrn 4-Z4 se reduce a:
A g L R A ¥ R 4 ‘ A
= v & 2[9C Sain *M_)&S%, +g’~ 4 v 4-24-A
Las incertidumbres en el pesc del filtro y e el peso =
del filirc con particulas, han sido estimades repitiendo 20 ve-
ces cada une de éstas determinaciones, (en condlclores experimen-
teles simileres a las utilizedas durente Los ruestreos) Pers las -
dos colecciones de c¢atos asi obtesnido. e esiculbd la veriancie &o
fifiendn, torifndore Bston Gliisios valores couio reprecentativos de-
izs incertidumbres: S' 7};& g fm—i, , de todas las ruestras incluides-
en el presente ectudio, Teirictamentie, la estimacibn de éstos erro-

a

vee Cebe veperly ¢ smiw er 2 una de Insmuesiras Lcaades; sin enbar



0, cCiio lr rerdirs2idrn ¢ e rrvoredimiorio Cesulie vrheiloomente
incocitie, ce opid wor Lo nrroximzeidr previamerve derer:iuz,

a incertidunbre eiiinads -ore le gorcentracicn - roae --

-

Sio ce jeorsiculss zusvendinge, tede e re.Ty.€ va.o errar relali -

w0, ¢ividlendo arbos mierbros £fe 1l ¢o zeibn 4-Z4-A por C
‘ , :1/
, - LA A a L X
~ ! ) ‘
T Y o [dc V'sa, +/dC Vsa, +(3€) S5
i ) (()ml om, AV

By, &sic Gltima ecu=oibn, es ecpecizlmente rnotatle el hecho de gue -

cusmigo la ™ese de las perticulas es nmy vecuefia fi.e.: 77, — 72 20},

el error relativo en le concenirocibn C ~ugde rer lo stuficierie -
nente gronde come wara Jezirulr el velor de la determinaciébn, Pox -
éste :otivo, cuendo se estudian eitmbsferas con bals contenido de --
variicules suspeng iéc.s,“ss necéonrio forior preceuciones ceyoticles-
pora dismisuir las ineertidumores, tanto en el volumen muesrtreado,-
coro en la meca de las particulzaz, y asi, c-inorar éste efectec inde
eaple,

“In el epéndice V, se presenta el alporitio gue coicula-
le concentrecién promedio de particules suspendidas en la etmbsfera
¥y lu estimacidn de sy error t&rico, de neuerdo al método descrito -

r» los cepitulos '”I y 1V, Tundes ‘enr,«.,unen'{:e la secu encie de comzuto
1z siguiente: ‘

1. Lectura de todas 1af veriebles ‘involucra;}e.s ¥ e sus
*eanectlvus incertidumbres: /%,J’A’o 7;,575‘, IB, S} ,Sgi, ;\55 ,»S:;i;’
o .

2, Lecture de loc coeficientes de los polinomios orzio -
gonales: Luh 3 K=0, 4y .., 4 ;428 0 , ¥ de los coeficierter de -
rerrecibn vo inomial ortogone.l éf / =p ,.u{/ «asi como de sus res-

-

nectivar vearizncias S'é, ; jzoJ...,V ;éstea proposicibn de leciura -



.

se repite parsa c¢ada una de las calibraciones realizadas en los di
versos transduciores de presidn,

3. Lecturz de el tiempo de muestireo, masa de ias partiey
las, y vector de flujos observados en la gr&afica circular durante

el muestreo, 1.e: g, /977“4 = 7;;/), (ia(f), L=/, n )

4, Determninecidn de las caldas de presién corrésvondien-
tes a czde unc de los elementos del vector de flujos observados,-
mediante la relacidn 3-56, simultineamente, el programa estima --
las varianzas inducidas ern cada una de estas determinaciones usan
do 1la ecuacién 4-13-5,

5 Obtencibn de los flujos reales correspondientes a las
caeidas deé presién cazlculadas en el punto anterior por medio de la
relacidn 3-51-4,

6, Estimacién de las varianzas inducidas en la determine
cidén de cade uno de los flujos reales, empleando sucesivamente la
relacién 4-15-4,

7. Posteriormente, el programa c¢alcula el volumen mues -
treado ¥ su respectiva Incertidumbre, A partir de el promedio de-
los “luiss resles sbtepldos en el punto 5,

. 8. Teterninacién de la concentragddn pramedio de particu
las sugpendidan en la atmésfera y su precision, utilizando el vo-
lumen calculado en el punto anterior,

9, Inmediatamente, el programa repite las determinacio -
nes del volumen mnuestreado y de su Ilncertidumoure; solo que esta -
vez, integrando numéricamente los flujos reales sobre el tiempo -

de muestreo, (Eeuaciones 3-7C y 4-21),



10, For Gitimo, tam:ién se repiten las determinaciones
de la concentracidn prowmedioc de particulac suspendidas er ia =<
atmbsfera y su incertidumbre, utilizando respectivemente, las -
ecunciones 3-71 ¥y 4-24-4,

Log resuliados de este algovitmo Be presentan inmedia-

tamente en el capiiulo siguleate,

s



Vo RESULTANO G,

Con el provosite de evaivar la calidad del zire de la Ciudad de --
México, en el renglén de vparticulas suspendidas, se tomaron un toial-
de 143 observaciones repartidas en cuatro puntos de dicha ciudad, La-
localizacibn de las estacinnes muestreadoras fue la siguiente: 1,Ciu-

a2d Universitaria, 2. Aeropuerfo internacional, 3, Iscuesla preparatow
ria No, 1 (centro).+, Ciuded satéiite, ‘

Leas ckserveciones fueron tomadas en conjuntos de custro (una en cda
da estacibén muestreadora), vrocuréndose . jue la inicizecibn y conclu --
516 del huestreo fuesen similares =mera lag cuctre observacioces, de-
tal manera, ~ue por ser aproximademente siulthnens son directamente-
comparrzhles,

Invarizolemente se tombé un conjunto de cuatro observeciones 2 lza -
semana, escogiéndose como dia de muestreo ceis Aiss después al diza en
que se muestreb iz semana immedisia arnteriorxr, De ésiz menera, se -
constituyeron cuairo muestras con apro:ximadanentie 35 observaclones ca
da una, ¥ cue son representativas de la calidad del aire de los luga-
res de la Ciuded de México previamente mencionados,

Los tiempos de muestreo fueron generalmente e 24 horas, y consi -
guientemente, 129 concentrnciones nmedides freflsejan finicamante el nro-
medio —~zra &site larse de tiemno, ..08 resuli ifoc de foie Tuesirec se -
preseatan ivmediatmente en 1= tazla V-1, Para cede una de las obser-
racione: remortadas, se clite Lo concenitracidn promedio de particulas-
susverdiies & las condiciones de 17 grados Celsius y 535 milimetros -
ae mercurio; & lnmediai~mente sgbajo, 2 los condicziones de 27 rrados -
Celsius v una atwbésfera, Todas las concentracliones estén expresadas -

en wieropramor por metro chulco,



f' e
Tavla V-1, Comcertraciones iromedic de perticulas suserdidec =t -

~ervzdas en la Jiudad de Uéxieo, ¥ Lo eviimecifn de s error ti i-

o,
C,Universifa.ia  Jierovuerio centrs C.uetéliite
¢ t 0Oz c * 0z C 20z c * 0z
ig2,2 21,1 231,8 24.5 356,06 ¢1,0 296,0 26,5
243.0 26,65 293,1 31.C 450,1 s1,0% 374,20 33,0
224,4 24,0 276.25 28,90 519,& 40.2% 291,05 26,0
283,65 30.3  34r.3 36,5*% <56.9 51,68* 3687 5.4
10E,7 25,2 i52.,2 25,1 132,3 44,85 173,65 30.0
137.4  :1.9 132,5 31.E 167.2 56,7  219.% 7.9
270,6 22,2 202,28 23.7 152,2 2¢,0
342,1 28,0 255,79 30.0 i92,5 32.8
16,0 21,5 100,§ +26,2 05.4 33.3 6,9 27.7
20,2 27.2 127.5 33.1 Sz.6 42,1 8,7 z27.0
89,45 21,3 158.7 28,6 107.2 33.8 11]}.7 =28.8
7.8 26,9 200,¢ 36,2 135.,6 42,7 151,2 36,4
c2.1 22,8 144,4 26,S 65,1 35,5 1281 30,7
£5.8 28.6 182.c x4.0 82.3 124.8° 15B.2 3B.E
n1,4 20,8 145,4 29,31 114,2 26,7 60.2 2.0
65.0 26,35 183.8 37.1 1x4.4 33,7 76,95 31.0
65.6 23.2 201,G 31.5% 121,4 26,1 24,9 26,8
82,9 29,3 as4.1  39.9 153.5 36,8 31,7 35.¢
21,2 20,5 142,75 27,0 9,9 30.1 12&.4 25,6
153.2 5.9  187.8° 34.1 1256,3 38,1 159.% 33,6
111.2 20,3  148,7 25.6 11,0 38,6 143.6 28,1
140,60 25,7 187.0 32,2 130,92 40,4 1€l,o 5,5
17,6  21.8 141,1 31.4 94,65 32,2 1458,4 37,5
186.5 27.6 178,35 39.7 1ie,7 40,8 187.0% s7.4
112,35 19.2  127.5% 31,7 127.3 35.5 189,8 36,0
142,0 24,3 161,15 40,1 160,37 4,9 236,92 45,5
34,1 20.3 244,99 40,3 82,4 30,7  173.3 24,0
10é.4 25,0 303,7 0.7 230.0 4b,4  21%,1 31,3



C.Universitaria Aerovnuertid Dentro C.Satélite

75.7 23.95  188,9 40.9 110, 38.5
95.7 30.3 238,8 51.7 139,7 48,7 »
158.5 23,7 206,2 41,1 185.3 38,8 220,85 32,
200,4 30.0 260.7 52.0 234,3 49,0 279.2 40,
179.3 23.6 232.2 37.% 183,1 34.5 226.2 30.
2%6.’? 23.8, 233.5 3;;5 231,5 23..,6: 285.9 38
144,5 23.1 144,7 38.5 86,9 37,4 64,3 26,
182.565 29.2 182.9 18,7 109.8 a7.3  81.3 33
208,2 30.2 343.0 39.9 423 .0 42.3*E 218,0 31
203.3 38.1 433.7 50.4 534,86 53.87 275, 40,
157.3 25.0 243.5 38.9 193.4 35,6 154.6 26,4
198, 31.6 307.8 49.2 244,5 45,0 195.5 33,
01,: 2 426,65 48.1. 292.,6 37.3_  280,1 33.4
380.3 531.4* 539.45 60,8 % 329.9 4;.3* 354,1 42
150,8 24.5 182, 1.2 220.,2 36.9 228, .
120’.6 31.0 231'.g %9.‘5 278&,4 ?{6.6 288.3 3
160.5 35.1 64,3 34,8 62,6 42,1 228.6 36,
202.3 32.45 81,25 44,0 458,59 53.3% 289,0 45
204,06 25,4 310,5 40.4 357.3 42,3 264,85 36,1
257.9 32.1  392.6 s51.1%  251.B 53 F%* 334,87 5.
205.7 30.1 286,6 36,0 191.7 35
Qégdo _%8‘0 362‘-3/ 3565*24’203 45
242,0 18.0 6,3 36,0 2.35 41,9 247.,5 33,2
305,9 22,8% 23;'2 ‘315‘.5"‘ %25.3 53.0% 313,0 41,9
309.8 22, 272.2 29.9 423.2 37.6 1751 33.6
13.?3.;9 28.6 334.1 33.8‘-’ 53‘3’.0 37,5% 221 4 42,
1717 27,0 224.0 39.5 241,0 42,0 179.2 a7.
21? L) 1 3“"‘,3- . E 2.83 » 2 Sasc 3040? ) 53 » 2 . 2260 5 3‘4' a"
119.,2 23,2 155.5 35.2 1£9,3 33.7 204,6 26,
158,7 2%.3 132? 32.f5 214,1 42.6 258,86 33.8
203.3 27.4 238.2 29.6 137,18 25,9
257,0 34.6 301,15 37.4 173.7 32.7
160,86  23.7 215,9 .k 0,1 30,2 157.9  37.3
203.1 30.0 a2 45,8 13,6 38,2 199,7 37 .2

~N M
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C.Univercifaria  asroruerio Centro C.
2125 35.% 275.7 3E.2 275.7 39.2, 223.%
i08,7 44,8 345.0 44,5 % 543.1 9.5 % 282.&

98,5 27.9 143,2 40,0 122.3

124,6 35.3 181,C £1.7  154,8

83.7 30.0 165.7 27.1 212,8 30,5 14E,8

105.6 37.9 209,5 34,3 269,1 46,1 188,1
1013 25.8 20,25 24.% 124,38 32,0 93,2
127,9 32.% 88,8 30,9 137.0° 40,5 117.9
44.2 25,75 93.1 25.1 95.2 31.7 29.4

§5.9 32.5% 117.7 31.7% 120,4 40,0 37.2

57.1  27.5 117,1  25.7 156,8 34,4 102,4

72.2 34.75 148,0 32.% 198.3 43.5 129.5
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La agencia de proteccibn ambiental de los Bstados Unidos (E.’P._ﬁ,)‘,
establece gque le calided del 2ire de cualquier locelidad és satisfac-
toria; si la concentracibn de pai:‘ticulas suspendidas envun veriodo de
24 horas, no excede 260 microgramos por metro cﬁbigo, y s8i solo se re
basa dicho limite una vez al afio;(tomendo una observaciédnm _Ac’egda. seis -
dias, i,e.: 61 observaciones anuales). (41) (42). .

En la tabla ¥-1, se han marcgde con un asterisco todas gquei‘:.l‘a.a -
obgervaclones que &ZL‘?L“C;;I;&‘OH ,Foucentraciones mayores de 260 microgra -
mos por ?Ié’oro c¢libiéo bajo el sigudiente griterio de decisldn:

Hipbtesis nula, H,:.A=260,
Hipbtesis alternativa Hy:£{>260,
Consiguientmez_itle, bajo el postulade de que los errores en la Heter-
minaeién de lz concentracibén esthn normalmente d.i:stri..buid.os-,. rechazs-
mos la hip&fési.s nule si el estadigrafo; |
z- & = 360
U‘Z'é

. Bl

excedib Z.go5 = 1,645,

Debe mencionerse que con el criterio de decisibn anterior se ha su
puésto que cualquiers de las concentraciones observadas no rebesd el-
valor limite de 260 micxogre:nos sor metro chhico, 2 menos de que exis
ta una probebilidad relativemente baja para sostener diche hipbdtesis,
También debe enfatizsrse +ue el nivel de slghificancia se he fijodo -
en 9(5:.05, porque si bien & niveles menores de bste valor se reduce -
la probebilidad de rechazar H, errbneamente, también crece la probaibi
lided de zcentar equivocsdemente le hipétesis nula, y juzgamos que en
estudios de contamdlnacién, el riesgo de cometer un error tipo I es me
nor oue el implicado en el evror iipo I, F% la table V.2 se presen

t=2 le vroporcibn e obuerveciones que efectivemente mostraron ser --



ma;o.'es de o0 microcreios -or meiro ¢l.ico & un nivel de signifi -.

cancia de .05,

C.Universitaria  Aeropuerto Centro C.,3atélite

C > 260 .u43/m* 3 7 10 4
C {abo x—ry/ma. 31 30 g 31
Total de .

observaciones 34 37 37 35

TABLA V-2, Proporcibn de cmcentraciones que excedieron 260 microgra
aos por metro cObico en 24 horas,

De acuerdo al eriferio mencionedo con anterioridad, finicamente ~-
puede sobrepasarse el limite de 260 microgramos por metro cabico una
vez en un afg, (tomando 61 lecturas al afic), Es decir, el aire de -
cuzlguier localided es de erm calidad si la proporcibébn poblacional-
del evento Z } 260 .a’/m‘g?es Po= I/;/ .Consiguientements, pars investl -
gar el grado de contaminaclién de las diversas localidades estudiadas

en la Ciuded,de México, se probaron las siguientes hipbtesis;
Ho: pzrf47
At D> /67

¥y se establecieron los limites de c¢onfianza pars diche proporcibn -
poblacional, & un nivel dé significancla de v .05.

 fome fnicamente estamos interesedos en si 86 Bobrepesa o nd el velor
i4mite de 260 micrl:gramos por metro citbico, solo hay dos resultados-
posibvles en code una de leas pruebas u observaciones: Hxito o fracaso,
Ademés, bajo la hipbétesis nula, la probavilided de gue cualquier ob-
servicibn exceda el velor Limite es una constante igual a ,01639; --
por Gltimo, el que cualguier prueba sobrepase el valor de 260 micro-
gramos nor metro clbico, no condicione de ningune manera las observe
ciones fuﬁuras‘, ¥ por lo tento, las observaciones seén independientes,

nas tres afimaciones anberiores permiten establecer que siX és la -



CaNTRO

e

L4 P Q) o L IVai8IT ATA LB 0PUSAPO Cu SATLYIDS. i
* . 3 7 10 4
n 4 37 7 35
5(0334,.016)=.5701 5(0137,.016)=.5426 b{U}3T,+016)=.5426 b{05 35,4016 )=, 5608
v(1134,,016)=.323 b(1;37,.016)«.3345 B(X§ 375 +016)=.3345 b(1335,.006)=. 3271
(2534, 4016)=.+,688 0(2;37,.016)~.1003 b(24 3754 016) =, 1003 b(2535,.016) =, 0526
£{3534;.016)=. (158 b(3437,.016)=.0195 5(3337,.016)».C195 {3735, 026)=. 0176
ka! 24 3 3 a5
Z b(xz5n,p0) 2.- b(x7:34,.018)-.1069 fn(u; 374-015)v.1229 215(;1. 337,.016)=. 1229 Zb(xm35, .016)=.1121
X=X, %23 X3 T "
fn(x;;sg;,.ms)-.umi [ b(x2 )37 ,+L18)w, 0226 ? o(xi§37,018)= L0226 fb{x,;;,}S,,.Dlﬁ)-.GHE
k‘:& &:3 p7EE 3 *;3
34 _ :
Zb(x,;;.art,.ms)-.ooas fb(u;ﬂ,dels).-.wsl fh(x;,;n,.om):-.con Jih(xz;j‘j,.mﬁ) «, 0025
X %=q =4 %4
X ol~.05 3 3 3 3
! 1 %‘.01 4 d 4 4

otRw, 01639 |o¢ 4 05

55 3p». 01639 =01

38 rochass Hy

94 ruchaza By

Se ruosona He

Je raceaza fg

Jo avarpta Hg

38 racunza Hg

do rechnza Hy

Se recnaza Hy

CoNCLUSICH

a1l aire ge w.Universita-

T n. 8% o tigfuctorio,
tlondy 6nta resul tado
probablemonte si.ndifice-
tivo,.

sl wire Jes zeropuerto
no 8. 48 Luana calidud,
glsndae Sute rosuliade
ailtsaenta signittenti-
p4+T

La calidnd .ol ni:e del

contre de la Ciuw ad do
«éziooinn an potisfac —

toria, y énte raunultedo

o, altemunte significa-
tivo.
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tagocy as de buena ga-
1ia:d,sienco dste resul~
tado aitswcente aignifica-
Livo.

Tuula V-3, Prusin

de la uipétosis nula pw.Cl639.




funcidn que asigna el nmero de "éxitos" en 7 observaciones, X es -~
una variable estocistica binomialmente distribhulda, y consiguiente -

zmente aceptaremos la hipdtesls zliernativa 2 un nivel de signifigen -

ela de ds’.‘.’.OS, si: X > Xy
Siendo Xz el entero mas pequefio pare el cual se satisface:
07
Zé/){[;ﬂ}/oo)sl’(s 5“2
Xizy

o blen aplicande el serunde axioms de le teoria de le probatilidad:

u-1
(/" 25/&‘;9’1)/0o))\<.o<5 5.2-A

. =0
En la tepla V-3 se presenta la determinecién de los valores criticos
X7 » ¥ la decisibén a la que conducen, Como puede observarse en dicaha
tabla, en todes las localidades de la Cludsd de México gue fueron in
vestigades, la hipbtesin nula fue rechazade & un nivel de significen
cia de ,05, ¥ por lo tanto, puede afirmerse ague le calidad del aire-
de los lugares estudiados no fue satisfzetorie,

CGon el prophsito de estimar la verdadera proporeién de dlas en -

que se sobrepasbé la concentrzcibn limite de 260 microgramos / metro -
chbicp, ee ecitan a continuacibn los limites de confisnza nara ls pro-

porcidn povlacionel a2 un nivel dew95% ~ (ver tadla V-4):

C.Universitarla 01923 { p<.248
Aeropuerio L081{ p{.358
Centro L1354 pg 242
C.Satklite 031 p{.265

Tevla V-4, Limites de confienra para la proporcidn de dias en que se-

excedid le concenirmcibn de S0 microgremos / m®, £l nivel de w95%,

&Velores obienidos de: Biometrike isbles for Ttabtisticians, Vol,ls
table 41y Cembridge Univerzity Presy, 19%4,



Dividiendo 1=2s inecuaciones anteriores nor p,://g/ , ¥ relondeando -
21 entero inwmediato inferior en el exirermo menor, y al el.tero inmedia-
to cuperior en el extrémo mayor, tenemos:

C,Universitaria 1< p/p {15

Aeropuerto 44 p //)_, Lz
Centro 8 p fpo 42
G, satélite 1< o fa <17

Tabla V-5. Limites de confianza pare el cociente b/pg.

y consiguientemente puede afirmarse con por 1o menos 25% de coafian -
za, que la proporcidén de dies que mostraron conceatraciones superio -
rés & la concentraclén mbxima permisivle, fue en el centro de la Clu-
dad de México de 9 a 26 veces superior a 1/61; vpor otra perte, en Ciu

dad Universitaria, 1la proporcién fue de 2 a 14 veces superior,

Bxperimento factoriasl,

Las concentraciones observades para cada una de las loceiidades e3
tudiadas en la Ciuded de HMbxico, y que se incluyeron en ia tabls V-1,
también pueden disponerse considerando no solo la localided, sino taa
bién, la época del &afic en que se tomaron cade una de las mediciones,-
Bs decir, la informscidn contenida en la ts8bla V-1 ~uede erreglarse -
£omo un experimento factorial 4 X 2, EL primer factor es la localidad,
¥ comoc ya se vib, tiene cuatro niveles; el segundo fector es la &poca
del afie ¥y tiene 2 niveles: época de sequia ¥y de lluvias, Cuslguier -
otra variable que pudiese afectar la cmcentracibn de varticulas, se-
rh considerade dentro de las variaciones estocésticas del error ex--
perimental

Este ex;;erimento factorial permitira investig;.r si 12 media pobla-

cionel de la concentrecibn de particulas es o nd la mismad pira las --



diversas logalidades, También permitiré establecer si existen dife -

rencies significativas en la concentraciébn de particulas atribuibles-

a cambios en la época del afio; ¥ por filtimo, si los camblios en la con

centracidn debidos = dlversas localidades dependen de la &poca del «

afio,

En la tzbla V-6 esth toda la informacién necesaria pare el an&lil -
sis de éste experimente factorial, Lee mediciones ifcluldas dentro -
de cada uvng de lag ccho poblaciosnes o *trotamiéntos® se consideran -
duplicados, y consiguieniemente, sirven para estimer el error experi-
mental., Tgnto en 1a tabla V-6 como en la discusifn subsecuente @ em -
pleard la siguiente simbologie:

& 3 8+ Primer y segundo factor respectivemeite,

« , 4 ; Namero de niveles en el primer ¥y segundo factor,

yisge: Es €l f-émimo duplicado de la linee £ y de la columna 7.

747 : Fimero de duplicados en el tratemiento correspondiente a la -
£ =6sime 1inaa y,‘«ésimaj colunmna, Como el nfimero de duplicados
en cada uno de los tratamlentos es variasble, .f toma los valo -
ress .?: #3&, %oy 9y ; POT oira parte, como hay cuatro niveles -

en el fastor "localidad: <z, 2 22 EY similarmente pars el-

3
otro factor: F ity eeny b2d -

,z. Es lz media de los duplicados del tratamiento ¢ /' .

Zij-: Representa el total de los duplicados del tratamlento, .

pw Mediz de la linea .< ;:1{’3:.‘: el promedioc dé las concentraciones-
de la localidad.<i-&sima,

7z: Fhmere de mediciones en la linea £ ‘.

Toes Simbolize el total de las mediciones de la linem £,

;?.,; Es la media de lo columna 7 .

77 Famero de observaciones en la columa .

7:;;. Representia la suma total de las oUservaciones de la caluana | f’--m
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4? 3 Denota la media de todns las osbsérvacioaes del erperimento,
7., » Wimsro total de observzclones en el experimento.

7..: Indica la sums total de todos las observaciocnes en el expe --
rimente factorial,

De las definiciones anteriores tenemos las siguientes relaciones:

77‘. | 27

, 7’4,
2 y:
Pl = Z Py H Y ZZ YL i (Con ZZ 7l
Vils /-/ Sz 72, 7 .
55 5-6 5-7
_ &~ Wy ~ 7%
.,_Zn,{ s K= L Z ey d Z'4
L=z B=¢ 7. ,cu A=
5-8 59 7 5-10
& & 7y a B %y
‘.-Z Z Niy s -=ZZ 723 BN A ZZZ 4
<=2 it ' Lot U B2r 3y Lzt /-1!': 4
5.11 5.12 5-13

Primeramenie el expeviwvaite feotorisl puede visualizarse como un -
anblisis de variancia de clasificacién éencilla, ¥ vor 1o tanto, las-
otho poblaciones pueden considerarse como ocho tryratamientos, Bajo los
posiulados comunes & todos los an&lists de variancie (errores normal-
mente distribuidos y pobleciones con le misme variancia): el error ex
perimental puede estimarse como el promedio de las variancias modifi-

cadas de cada uno de los txatamientes , (34) {35) i,s.:
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¥ dicha estimacién estd basada en ZZ’Z/ -~ad grados de liberted, Si-
milarmente; bajo la hipStesis nula de que las medis po_’;ola.cion.e_-;esv de
" lok ocHo l,:ratam..entoa acn igualea,, ¥ Tacordendo qda~

7z 0Ri= GO 4-2
tenemos gue otre estimacibn independiente del error experimental ( y

vhlida inicamente cuendo la hipbtesis pula se satisgface) es:

a.. .l e .
S Y g ) s 5.1

,.:4 f:,r Les ah-/ ed-r

v esths basada en ab-7 grados de libertsad,
Consiguientemente para probar la hipb6tesisy
Byt e = Ay s .. = _efy
verificamos si las diferencias en tratamientos son atribuibles a -
variacicnes estochsticas, 2l comparar lds dos estimaclones anterio ==
res, Pars investiger si la variancia debida a tratamientos es signi-
ficativemente diferente al error experimental, se aprovecha el hecho-
de que el cociente:
- (SST S (2b-1))/ /55'5//2 Z_m -ad)) 516
Pt /:l
es una variable aleatoria cuya distribucibn es lz ¥ de Fisher con --
ab+~/ ¥ ’Z’.E??if"‘db’f grafos de libertad; consecueniemente, zcepbtareasos-
<

que la media de vor 1¢ menos uno de los .ratamientos 4l fiere de laos -

medi 28 restantes, siy ﬁ&) > ‘F’(‘_ (‘Qé-; 5 Z Z?Z‘f "a’é{-} 5.17



Con el propodsito de facilitar la computacldn de la sume de cuzdrados
debida o errores (S8E), se acostumbra obtemer indirectamente su ve -
lor, de la siguienve manera: La veriaacia de todas las observaciones

del experimento factorial puede estimarse por medio de

FEYy
_Z’ 2
AZ7 /'/ I/ ) - 557‘ 5—18
@ P

Z Z ey =/ ZZ\?&/'/
427 fer FEA Y
Yy dicha estimecidn poses Z Z?Z;;“/ gredos de livertad,
El pumerador de la estimacién anterior, conocido como suma de cua

drados total (SST) puede descomponerse en:

& 72y g - .2
Z Z Z (Ht ~Fo) =L, 2 Y (e ) 3 2%/74;. -7
Y] /—I F=r el f‘, Fz1 L=t /:lj.‘:
5-19.4

¥ consigwientemente SSZ est& dado por:

& 51’4" 2 a & Mf a & My —_
.:2 ‘

DN 72 /, Z?Z/;/,, Z TS Y )

Axt Fot F=1 <3t gor Fat PRV TP L

o S 19.2 ‘

Similarmente los grados de litertad correspondi entes a2 la variancia

total pueden descomponerse en grados de livertad de tratamientos méds

gradps de libertad de error experimental, i,e,:

“/f -3 + ﬁ 5= 2v-¢s

de dondse :

= V7 - Y7 = /Z Z??.« /)"/45'- /) 5.20-B

-l f- 7



a b
\v/f = Z_ Z Ty ~ a8 5~20-B

L2 /":.-r
lo cual coincide con el vealor memcionade anterilormente,

El anklisis anterior permite investigsr si las medias poblaciona -
les de los™tretamiénfos” difieren significetivamente entre ai mismos,
{0 al menos una de las medias es significativamente diferente a las -
restantes), Bs decir permite estsblecer si la concentracibn de parti-
culas media en alguna de las localidades y Bpoca del aflo difiere sig-
nii‘icativa]mhﬁe de las siete combinaciones rastantes.. 5in embargo, ==
(en el caac; de rechazar H,), no permite definir si las diferencias en
tratamientos son airivuibles a cembiocs de localidad, ¢ & cambios de -
estaclby, o a la accifép conjunte de ambos factores, Para estar én dig
ponibilidad de contestar &stas Qltimas preguntas, gfin es necesario --
dascomponer la&: suma de cusdrados debida a tratamientos, de la siguien

te manersa;
&5"74‘ __.{4.57'1?‘—_ _".&67&
Y ()2 L L (o B L L) (5
-4'7-/ = -! =/ A=e pmt L=r L= /-t
a & "L‘ 2
‘*‘Z Z /?//- ;{ /,f 7'/,..)
.{-—I 7:’
51

Respeocto al segundo miembro de la ecuacién anterior, el primsr térmi
no, mide la variebilidsd del primer factor, y por Bate motivo, se le
denomina sums de cuazdradas del primer factor (SSA); el segundo térmi
no es la sima de cuadrados del segundo Tactor (SSB); y por Gltimo, -
el tercer término, es la sume de cuadrados deblda & interaceién {55I),

¥ mide los cembios oue no son explicables por lua aceidn separade de-



los dos factores,
Una vez mAs bajo le hipbétesis ds gque las medias de las diversas -
localidades son iguawres, ei error experimental puede estimarse por -~

medio de :
o~ B 7

FY Y (e~ TS SSA sm

L27 g2r f2y fa~ 7 ) - {62 /)

¥ dicha estimacibn basede en (a-v) gradece de Iibertad, =clo ss vAlL -
da cuando 1la hipétesis nula se acepts,

Similarmente, cuando no hay difeérencie en los nivales del ssgundo-

factor: a & @«

LLY (Frm 2] 523

-//-fl L= (’é-/)

y éste estimacién tiens [4~/) grados de libertaad,

Por ﬁltimo, cusndo no hay interaccién:

5 T - T T b T ) ST sas
"'/" A= V./z YT

jised don_de‘/r_ es el nfimero de grados de livertad para le intersccibn, ¥y

que puede determinarse besbndose en el necho de ques

‘:/77{ 2 \/ﬁ' # ‘7/3 + V.fi - 5-25-A
de donde;
‘A' = abd—a—5b—/ 5-25-B

Consipuientemente; comprobaremos las tras hipbtesis antsriores he «-

ciendo uso de los estadigrafos:

a & %
- (Zz:fm et ) WNE L -7 W L)
L= 7_—:} " ,{—l/-l !. :)f.’l

526



fa (ZZWf 7.1 )/ ZZZ’/Z,; //J//ZL?z, o))

L2/ /-l </ 4://..' L5/ f—’
5-27
a b 77.(/ _ _ _ a
22 ) [ Horm o= T £ F)
/578‘_-_ L2t f=t 427 {ﬂ.-—/} {6~ /) 7 5.28
' a b 7y
(ZZ [7/1 7/))/(2:2:774 “‘6)
ey /./,( / <51 f37

cuyas funciones de eglgnacibn de probabilidedes son las distribuclo-
nes ¥ de Fisher con: {(a-/, ZZ?&}""‘@J); (4-7 , ZZW{;"‘«J); -
( (a=7Y(8-7), ZZ?&; ~a4) grades de libertad respectivamente .,
¥ por lo tento, rechazaremos las tres hipbtesis nulac al nivel de --
significancia o5 8i;
Fa > Fuas (2~ ¢, L2 7y —ab) 5-29
Fo > Fus (6-7 3 L nip—abd) 5-30
Fra > Fus ((a~2)16-1) s LT 72 ~a 8) 5-31

En la tabla V-7 se presentan los resultedos de &ste experimento -
factoriel, como puede fecilmente verificarse: /Em >/C-of (7) /35) » Y
por lo tento, existe une diferencie altamente significative entre --
las medias de los ocho trestemientos {o 21 menos una de ellas difie -
re significativemente); en otras palabras, la concentracibn media --
de particules, en por lo menos unae de las locelidedes y é&pocas del -
afio, es significativamente diferente = lss siete combinaciones res -
tantes,

Por otra perte, /&; }ﬁr (3; "35) . ¥ consecuentemnente, la media
poblacional de¢ la concenitrzeibdn de perticules varis muy significati -
vamente con la localidad, Bl énélisis de variancle suglere que den -
tro de las localidades estudiades, las concentraciones de part foulas-
méximas se cboervan en el centro y en el seropuerto de le Ciudad de -

México, Mientres gue iz mininme en C, Universitariea.
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Como era de esperarse, la concentracién de particulas se ve pro-
Jundemente afectads por le estacibn del afio Fa 5 { ’, 735 ), sien.
do considerablemente meyor en l15'. estacibn seca, Este hecho, sugiere -
el origen eblico de una parte de la contaminacién de particulas en la
Ciudad de México; e ilustre le notable acclén de limpieza realizada -
por el proceso de coagulacidn por sedimentacibn fraceclonade durante -
le lluvia.. :

Pox ‘ﬁtimo, como ﬁ;e £ Fros (3.,, /3f), no existe en el presente tre
bejo evidencia de interaccidn: es decir, las variaciones de concentra
cibén de perticulas debidas a cambios de localidad no dependen de la -

época del afio,



VI, COKFCLUSIONES.

1, Las particulas y la etmbsfera forman un sistema disperso, en -
el ‘cu‘,‘al las particulas son la fase dispersa y la abmbsfera el medlo-
de dispersibn, De acuerdo al tamafiec de sus particulas, los sistemas-
dispersos (cuyo medio de dispersibédn sea un ges) pueden subdividirse en;

i, Aerosoles (10’3 micraes-varias micras) ¥y

ii, Mezclas groseres,

Por otra parte, en el coniexto de la contaminzelibén atmosférica,- -
ge denomiga particulas o meberialss particulados a cualguier sblide -
o liguido dispersado en la atmbsfera (excluyendo neturailmente las go-
tag ¥y cristales de ggua); ¥hg afin, dichas perticulss suelen subdivi -
dirse en: a) particulas de ripide sedimentecién ( difmetros eguivae --
lentes mayoras a 100 micras) y b) particules suspendides (diémetros -
equivelentes menores & 100 micras) ¥y consiguientemente, bsta Gltime .
denominacién incluye particulas que caen tanto en el rango de los -«
derosoles como en el de mezclas groseras, Yy desde luego incluye pol--
vos,'humOB ¥ neblinas, )

2. Les partiocules atmocférioes se mgeneran fundamentalmente por dos
tinos de procesos;

Procesos de desintegracibdn mechnlca de la msteris, y procesos de -
.agregecibn de woléeulas y icnes sobraseturados,

El primer tivro de procesos generalmente produce particulas con ba-
Jo grado de dispersibn, deblde fundementelmente, & gue las particulas
pequefias se reunen ten rhpidesente como se forman en virtud de lag --
fuerzas London- Van der Waals involucradas, Esto fltime suglere que -
les paxrticules de rhpide pedimentacibdn se generan por procesos de de-
sintegracibn mecénice de lz moteria, En contraste, los procescs de ~=

egregacibn molecular producen particulas en el rango coloidal, Ini =-



cialmente las molécules se reunen hasta formar un nficleo de conden
. sacibn el cual puede crecer por condensacibn de vapores sobresatu-
rados haste convertirse en particula; posteriormente, cuando la --
concentracibn numérice de perticulas es grande, dicheas partiéﬁlas-
crecen uniéndose entre elles wismas, Desde luego, lo anterior su -
glere gue un meyur, némero de partioulas suspendidas tiene su ori -
gen en vrocesovs de sgregaclbn,

3. La fuerza directora para lz formacién de particulas por agre
gacibn molecular , es la sobresaturacibn relativemente alte que -~
alcenzan las subsianclas de beja presldn de vepor de sstureciébn -«
en la astmbsfera, Dichas substencias no solo son emiti das directa -
mente en el aire {contaminantesvrimarios), sino que también, son -
el producto de le transformecibn, usualmente fotoquimica, de daf .-
chos contaminantes, Consiguientemente, la socbresaturaciébn puede -
alcanzarse de las siguientes meneras; 1, Aumenio de la presién pexr
cial del vapor condensable como consecuenclia de su produccibn con-
tinueda, 2, Disminucién de la vresién de saturacibn por el enfria-
miento ocaslonade por mezcledo, expansibn adiabbtice; o simple -«
transferenciae de calor,

4, La condicibn de equilibrio entre unz superficiafcnxva ¥ B8d -
presibn de vapar, esbth convenlentemente expresada en la ecuacibn -
de Gibbe-Themson, De acuerdo o 8sta relacibn, la presibn de satu =
racibn sobre una perticula esferice sumentarf conforme la particu-
la disminuya de tamafio, Comsigulentements, para una determinada re
leclibn de sobresaturacibn existe un tamafio de particula en equili.-
brio con dicha sobreseturacibn, Cuslquier perticitla presente en -
esta miswa sobresaturacibn, y cuyo radio de curvetura sez menor --

que el radio critico, tenderhk a evaporarse; por lo contirario, cuan



do la particula tiene un radioc mayor al radio critico, los-wapores
s5é condensaran en su superficie y aumentark su tamafio,

5.:?&:& que la condensacibén y cristalizacién ocurran esponténesa
mente, es necesario que en el seno de los vapores sobresaturados,-
sé encuentren nficleos de condensecibn con radios de curvature ma -
yores ai radio eritice cOrrespondienté. El proceso de agregacibn -~
mbiecular-qﬁe‘dé origen s los mnficleos de condenszeibn ¥y cristalizg
cién se denomina nucleaci6nL

Ia nucleacldn es homogénea cuando les moléculas del vepor for -
men nGclecs de condensacléy ¥y cristalizacibén, sin la intervencién-
de particulas previamente exlistentes, La nucleacibdbn homogénea es =
posible gracies a& la distribuclén de energla que existe en cual ~-
qnier>gaé. Algunas de las moléculas pomeen la energle necessrie -
pere unirse y formaw un agregado molecular: la mayoris de éstos -
agregadss desaparecen inmedietamente, sin embargo, algunos siguen-
creciendo ¥y, eventualmente, slcanzan el radie critico necesario --
pare la formacibn de la fese dispersa,

Se denomina micleacién hetercgbnes a le formacibn de nfcleas de
condensacibfn y eristalizacién con la intervenglén de particulag =
extrefias, Esencialmente este proceso involucra la adsorcibén de va-
pores sobre la superficle de la parflcula exirefia, forméndose asi,
nn~nﬁelgo_ﬁ§ ?gdia;egnivagegte; Similesrmente a la condensacibn, le
adeorcibn se favereee con las sigui mtes cnndicioﬁes; i. Aumento -
de la presibrn percisl de la especie condensable, 1i, Disminmtcibdn -
d& la tempereatura del sistema y, iii, Tncremauto de lc temperatura
critica de €l vapor en caestibn; y consipuieniemente, en una mes- .
cle de vapores, gases ¥ particulas,como lo constituye la atmésfera,

se adsorberfn nreferenienente las especies rmbés sobresaturades,



Las fuerzas responcatleg de la adsorcidn son, por lo generel, nés
. Tuertes cue las involuecradas en los procesos d¢ condensacibn:; como -
consecyencia de¢ lo anterior ternemos los sigulentes efecfor; i. La s~
entalpia de vaporinzecibn es cesl siewpre menor a le entalpie de de--
sorvibn, 1i. La adsoroibn re ileva & cabe {aln en superficies aon ==
vexas), & presiones menores a la presibn de saturacibn correspondien
te.

Los vepores adsorbidos en la superficie de une particula s6lida -
adoptan un radio de curvatura cue es funcibn del &ngulo de contacto-
v de la curvatura del substrabo s6rido, Bi la adsorcibn se reelizs ~
gobre una superficlie convexa, mieniras mbks cércenc & ceyo sed €l -=
&ngulo de contacto, mayor serf la extensibtn de la fase adsorblida so-
bre la superficie sb6lida, y consecuentemente, €l radip de curvatura-
tiende a infinite. El nficleo asi formado, favorece notablemente le -
condensacibn ya que de acuerdo & la ecuecibn de Glbbe-Thomson, la --
sobresaturscidn disminuye el sumenter el radio de ¢l nficleo, POr -~--
otra perte, si la adsorcibn es sobre un caplilar, ¢ una superficie =«
cbneeva, y si la particule muestra un alto grede de afinided hacie -
la fese adsorbida: la supsrficie del nficleo también resulte chbnosva,
¥ le condensacibn se facillta al grado de hacerse posible & DPTEBLD ==
nes menores a la presibn de saturacibn,

La investigecién en nuclescidn hete»r‘agénea, no sole es imporien -
te para explicar la formecibn (y comsiguientemente para el control)
de los contaminantes particulades, sine temblén, en apliceciones tan
prometedoras, y espectaculares, como ia echirulacidn arbificial de -
lluvias,

6. La formacibn de aeroscles por lz transformaclén guimica de ga-

ses y vapores en la atmbsferae, esencialmente, temrifn es un proceso-



de agregacldn molecular, Las reacciones rotoquimicas y termoquimicas
sohi las encargedas de producir sybstancias estdvles y de presiones -
de saturacién desprecizbies 2 las temperaturas atmosféricas, Si és -
tas substancias se producen continuamente, se alcanza la sobresatura
cibn necesaria para la nucleacibn y condensacibn que dan origen a la
fase disperss. Baje éste contexto, lag rp’articulas deben considerarse
cmﬁm coxﬁeminantes secundarios, y por lo tanto, su control necesaria-
mente involucre la disminucibn, o supresibnm, de las emisiones de g -
8es y vapores que posteriormente generan dichos materiales particula-
dos; como‘-ejem’plos gsobresellantes de lo anterior tenemos los sigul en-
tes compuestos: diéxido de nitrégeno, dibxido de azfifre, aldehidos, -
cetongs e hidrocerburos olefinicos,

7. Para que una I:'eg.cc:[{:n termoquimice ocurra esponténesmente, es -
necesario que la energia libre de Gibbs disminuya durante el procesos
si por lo contrerio, le reaccibn va acompafiada de un incremento de --
energia libre, la constante de equilibrie es tan pequeiia que precti -
camente no hay reaccibn alguna, Ademfis de la restriccibn anterior; la
temperatura del sistema debe ser lo anficiaxtfmeﬁte elta para que una
fraccibn importante ge los reactivos tenga la energia cinéiice nece -
seria para alcanzar la barrerz energéiice representada por le energia
de activacibn. Como consecuencia de que las temperaturas atmosféricas
estan restringides a un rango més blen bajo (le temperaturs promedic-
de la troposfera es sproximedamente 21°C):1las finicas reacciones térmi
cas de importancie en le atmbsfera, son sguelles pare las cusles -
AF;@:{ la energis de sctivacidr es muy pequefia o cero, Fuesio gque -=
generalmente es vElido cue las reacciones en las que intervienen &fo-

mos v radicales libres tengen energles de ectivezei bn pequefias, lag —-



reaczione: $érmicus més relevartes en la atmésferse son aguellas en -
ias cue participan estas especies,

8. Los vprocesos fotogquimicos son de la mayor relevancd a en la st--
mbefera, yz cue al suministrar energie adicionsl, heacen posibles un -
cran nimero de reacciones, En efecto, la erergia de ectivecién mo ne-
cesariamente debe provenir de une fuente térmica, los geses ¥y vapores
presentes en la atmbsfera esthn continuamente expuestos a la radiecibn
solar; de tal manera que, mediante la asvsoreidn de un cuanto de luz -
de la frecuencia adecuada, las molbcules de los rescilves pueden ad -
quirir la energla de activaclbn nececarie para le reaccib¥, Li el caa
bio gquimico es esponthneo térmicemente, le ebsorocibn de energia ra -
diante acifia exclusivanente como catalizador, Por otra pearte, la fun-
cién de la absorclbén de luz en las reacciones atmosféricas, no se res
tringe Gnicamente & suministrar lz enargla de activeciba, En elgunts-
casos particularses, le reecclibn no es espontbBnen tArmicemente, empsrg,
le ebsoreibn de Iotones de alta energis incremente la energils 1ibre - °
de los remctivos gl grado de lograr que el cemtlo si sea esponténeo,-
Como ejemplos sobresalientes de esto invarsibn termodinémice de no -
espontaneidad & esnpontaneidad, pueden mencionarse las siguientes reac
ciones etmosféricas: fotodisociacibn del dibxido de nitrégeno y con -
versidn fotoquimice de oxigensc moleculax e szono. Ambas reacclones --
~ son ée frascendencis en le formacidén de partliculas de origen fotoqui-w-
rico, u

9. Como consecuencia de la abeorcibén de luz, las moléeculas puseden
fotodisociarse o quedar activadas, el gue uno u oiro proceso ocurra -
depende de le frecuencia de la rodlacibn absorbide. A su vez;, las mo-
léculan ceitivedas piedern reemitir sl exceso de energia por fivores -=-
ceizcia o fosforescencia, Ui la moléecula activada colimiona con uns --

sesunde molécula antes de reenitir el exceso de energia, se produce -



elguno de los siguientes procesos; i, Transferencia del exceso de -
energia a le molécula extintora de la fiuorescencia; ii, formacibn -
de nuevas substancias por la combinecibn quimica de le molécula ac--
tivaeda y le molécula extintora de la fluorescencia; iii", fotosensl--
bilizecibn de le segun da moléculae,

Le trascendencia de proceros tales cano: fotodisociacibtn, foto -~
sensivilizacibn ¥y reaceibn quimica estriba én el hecho de gue fre --
cuent emente sus productos son &tomos y radicales litres, los cualesy
posteriormente, pueden desencadenar un tremendec nfimeroc de reacciones
térmicas en la atmbsfersa,

10, Las reacciones atmosféricas tambitn pueden evitar le barrere -
energétice representada por la energla de activaclén medisnte la in-
tervencibn de un catalizador adecusado,Algunss reacclones térmices, =
gl bien son termodinémicamente esponthneas, tienen energlas de acti-
vacibn 1o suficilentemente altas pars oc&siofiar gue su velocidad es ~
pecifice mea sumemente pequefie, Le acclbn de los catalizedores por =
contacto consiste precisamente en suministrerle & le resccibn un me-
canlsmo alternetivo, por medio de el cual, la energis de activacibn -
se ve drlisbicemente dismirujda, Bl cembic de energia libre para el--
proceso catalitice, y para el mo catalitico; son exactamente igua --
les; conszcuenbtamente, Yz poslicién del esuilibric no se altera en --
ninguna forme, y 't&;pccd éﬁé,,isten posibilidadés de reversibn termodi--
némice de espontaneidad.

En &l caso particular en que lo reazccibn sobre ia superficie con-
trole la velocidad de rezccibn totel, la disminuecibn en le energia de
activeelbss probahiercnte resulto de cue 1o constante de rezceibn ine
cluye témminos de adsorcibn; consi,uicntemente, mientras mhs exotéy-

mica sea 1o adsorcibn de lo e resctivos, menor serh la energiec de ac-



tivacion observadc,

. Las particulss suspendidas en lz atmbsfera pneden suminictrar el -
brea superficiel ~ecesczria para gue 2lgunas reaccionres prosigen por -
vip cetalitice, Tenbién se ha observede gue vtras suverficies sb6lides
desempefian tsta misme funcibn, wor éjemplo: la superficie terrestre,-
follsje, y superficies de construccionec urbenass; &stes superficies -
ne sclo contribuyeL por sus Lreasz superficizleés consigderalles, sine -
muy especizlmente, por esta: més cerce de los centros de emisibn de -
los contaminentes del aire, Desafortunadamente, se sebe muy DPoco acey
ca de las reacciones catsliticas en stmboferas contaminades; sin em -
bergo, elpunos esutores estiman gque dichos procesos no solo pueden com
petir, sino en comdiciones favorebl & dominar, & les Teaccishnes homo-
geneas que actuslmente ce considermde importancia en el aire urbano,

Por todo lo mencionado con anterioridad, la energle de activacibn-
aparénte es el criterio fundamentel pears juzgar le trasceéndencla de -
les diversas reacciones cataliticas; consigulentements, mieniras mbs-
exotérmice sea la adsorcibn de los resctives, mayor serd la posibili-
dad de que el proceso heterogéneo compita con el homogéneo .,

11, Como el zire urbano invarieblemente contiene una cantidad tre-
menda de substancies, cada uno de los contaminantes es capaz de reace
clonar con varlas de ias especies presentes, Bn éstas circunstencies,
se esteblece uux competencia entre las diversas reacciones, prevale -
clendo zquellas cuya veloclded de reascecibn sea mayor,

e velocidad de regeodbn depende furndamentalmente de 1a energia --
de activecibn y de las concentraciones de los reectivos participan --
tes, consecuentemente, las reacciones tbrmicas mas relevantes en la -
etmbsfera sonr las sirudentes: 1,Energia de activacién minime; 2, Avun
dancia en la stmbofere de 2l menos uno de los participantes; 3, Am-—-

bas condiciones enteriores,



La reactividad moderada v sbundanciz preeminenie del oxigeno -
dietomico, lo hacen uno de les participaates més activos en las -
reacciones atmosféricas, sin embargo, la reaccibén entre dos espe --
cles muy diluides puede dominar a la de una de ellas con exigeno --

diatbmico, si su veloeldad especifice de reaccibn -es Lo suficiente-

a

menﬁe grande Rara compepsar la defla encis en cencenﬁracienes.

12, Basbndose fundamentalmente en el eriterio de la velocidad -
de resccién, Heagen-Smit, Altshuller, Buffelini y Cadle; entre -
otroeg investigedores, han establecids el sigulente esquema generzsl-
de las reacciones atmosféricas:

8, Fat:c;disociacién de compuestos tales comoy dibxido de nitrbge-
neo, aldehidos, cetonss, perbxidos orghuicos, &cido nitrice, &cido -
nitrogo, nitratos de alquilo, scilo y peroxiacile, Como y2 se indi-~
cbd con anterioridad, la trascendencia de los procesos anteriores -
consiste en la produccibtn de &dtomos y radicales libres, los cuales,
posteriormente, inician un gran nfimero de reacciones térmicas,

b, La tremende resctividad de &Gtomos vy radicales librees provoce-
su combinecibn con varias de ias substenclas usug;mente presentes -
en la atmbsfera, Los productos de estas reacciones generalmente in-
cluyen mueves radicales 1libres, de izl maners que la reascion se --
propapga hata la eventuel eliminzceibn de dichos radlcales litres, En
tre 2lgunas de las reacciones de propagacibn mAs importantes debe -
mericionerse la produceibn de radi cales peroxialquilo y peroxiscilo-
por combinacibén de radicales acile { o alquilo) y oxigeno dlatbmico,

Los radicales peroxo son oxidantes vigorosom, y & su vez, 1eac =
cionan con oxigeno diatbdmico, éxido nitrico y probablenente didxido
de azufre; pera produclir respectivamente: ozono, dibxido de nitrége
no v tridxido de azufre; en las tres reacciones cnteriores tembién-

gse generan radiceles zcildto o alcoxi como subproducton,:



A tridxido de azufre recientemente formado reacciona instanth-
negmente con molécnlas de vepor de a2guz pare producir aercsoles de-
heido snlffirico , Posteriormente, el &elido puede combinargse con el
amonideo que éxiste maturslmente en la atmbsfera pare former parti-
cules de sulfato de amonio,

En generel cuzlquier radical libre, y en especiel los radicales-

peroxo, pueden indacir lz oxidecibn de compuestos orghnicos subs --

trayendo un &tomo de hidrbgens de la molécula orglnica, generando

asl, nuevo radicales libres, Como los hidrbganos alilicos pueden
substraerse con relativa facilidad, las olefinas constituyen com =
puestos sumsmente reactivosen la atwbsfera; de hecho, ls producclén
de oxidentes fotoquimlcos se airibuye fundamentalmente & la presen-
cie de dobles ligaduras, Ademis de la substraccibn de hidrbgenos, -
los radicales peroxo pueden adicionarse o la doble ligadura produ -
¢lendo radiceles libres de mayor peso molegular ¥y eventusrlments vo-
limeros,

c, Por filtimo los radicales 1libres se combinan entre si mismos -
terminando la reasceién en cadene y formando productos tales como:-
perbxidos orgbnicos y perexifcidos,

Todas las substancias vroducidas en las reacciones anteriores -
siguen expuegtas 2 la influencia de iz rediacibén solar, consigulen-
temente, agnsilau aﬁbstaﬁaias gne sean actives fotoguimicamente -
pueden fotcdisveiarse Qaré generar nuevos &bomos y radiceles libres
que relnicien la pasmosa secuencia de rezcclones,

También debe observarse gus existe una marcada Bendencia & gene-
rar oxidentes muy wvigorosos, y por éste motivo, la atmbésfera en ge-
neral, ¥ ?uy gspecialmente el zire urbene, son medios fuertemente -
oxidentes; el destino Giltimo de substencias como bxidos de nitrége-

no'y compuesios orgbnices, es sntonces: nitratos ¥y dibxido de carbg



no-vapor de agué.

Entre algunos de los producios de las readciones mencionadas en
los incisos (2) y(b), se encuentran substancies que por su unibn --
ibnica; o momento dipoloc permanente, o &rea moleculer considerable,
presentan nreciones de saturacibn despreclebles, Cuande &stos com -
puestos de producen con ciwuria abundancia, sobreviene le nuclezcibn
¥ condensacidn (o cristalizacibn) que dan origen a la dispersibn -
caracteristica de las ciudades modernas y conogids comunmente como-
niebla-humoe (smog). Ie nucleacidn de los aerocoles de origen foto -
guimico guede ser tanto homogénea como heterogbnes; el que uno 4 -
otro proceso ocurra depende del &rem superficiel proporcionsda por-
las particulas preexictentes y de lz velocidad de procduceibn de es-
pecles condensables,

13, Tan pronto como lz concentracibn numérica de las particulas-
aumenta, se iniclan lag interacciones particule-particula y pariien
la-gas; el resultado del primer tipo de interaccibn es la coagnla -
cibn o egregacibn de una particula a la otra, La coegulacién puede-
considerarse como l& tendencia de cgslquier sistema coloidal a mini
mizar su energia libre. por medio de la disminucibn del &reé& super-
fidel de sus particulas,

El proceso de coazulacibn tiene los ciguientés efectos sobre las
caracteristicas de cualquier sereoscl:

1, Tisnlmueibn del nimerc de parifculas contenides por unided de

volumen,

Py

(

Increments de la masa 7 €1 tamalio de cade una de las particu.
las,
3. Dlsminucidn del &rsa superficizl del zerosol,

4, Incremento de la wolidispersibdn ohoervada en el coloeide,



Como lz velocidad de coagulacidén es proporcional a el cuadrado -
de la concentrzcibédm numérica de las particulas: lz coagulacibn de-
sempefia un papel importante en le formecibdn de aerosoles fotoquimi-
cos, finicamente en aguallas etzpes er las que el nGmero de particu
les por unidad de volumen sea consideratiey por ejemplo, &l irrn -
diar una miestra de alre urbany, inicialmente libre de perticniesy
se han observado los sigulentes estedios: i, nucleecibn-condensa -
cibn: ii. Wucleaclén-condensacibn-coagulacibn; iii, Cosgulacibtn. -
condensacibdn,

14, Ta sccibn sucesiva de los procesos de nucleacibn, condense-
cibmry coagulacibn, tienen como consecuencie Gltima, el crecimien-
to de la fase dispersa; conforme las particulas aumentan de wmasa ¥
tamalio, l=z fuerze debida & la gravedad, condiciona fundamentaimen-
te su movimiento, y =21 cabo de alghn tiempo, proveooa su sedimente-
cibn,

Se denomine velocidad terminal & la velocidad limite gue =lcan-
zan les particulas durante su sedimentacibn, Como la fuexza retar-
datriz depende directamente de la velocidad relative particula-flui
do: tan prontec como 1z particula se acelers hacla el ceniro de la-
tierra, la fuerza retardatriz también aumenta, y e la large, se al
canza el momento en gue la fuerza de reterdo es igwl en magnitud,
pero opuesta en sentido,» 2l peso efectivo de la particula, Bajo &s
tas condiciones la primera ley de Yewton es aplicable y la particu
lz sedimenta & velocldad constante,

Desafortunadamente la fuerza de retardo también es funcién de -
la geometris de la particule, de ¢u orientacibn durante la sedimen

tecibn, y del régimen de flujo oue se establece enbtre la parvicula



¥ el medio de dispersidmn, Por todas las dificultades anteriores, -
la velocidad terwinal Gnicamente puede determinarse en base a co -
rrelaciones semiempiricas que relacionan el coeficiente de retraso
con el nfmero de Reynolds, Cuando las particulas pueden considerar-
se esféricas y el flujo es laminar, la velocidad terminal esth de-
.(.fﬁpida por la ley de $bokes, Esta relscibn ﬁermite determinar at -
rectamente .la velocidad terminal a patrtir de el di&metro de la par
ticula, o blen, calcular el tamafic de las particulas cuando se ha -
medido previamente su velbcldad terminal, Tl hecho de que lz ley -
de Stokes-permite determiner directamente el difmetrs de las par -
ticulas, ha sugerido 1la propasiclén de un factor de forma conoccido
como didmetro equivalente Gtokes, Para particulas no esféricas que
sedimenten en el rango laminar, se define el difmetro equivalente-
Stokes, como el dié&metro que debe asignarse a una esfera Dara quo-
si velocidad termingel coincide con la de la particula en cuestién,

Como la velocided de sedimentaciébn depende fundamentalmente de-
el tamafio de las particulas, el tiempo de residencia en la atmbs e
re se incrementa conforme la particula disminuye de tzmefio; lo an-
terior 4z dado origen a2 lz subdiviasibn de los mabteriales partioculs
dos en: 1, Particulas suspendidas; ii, Particulns de répida sedl -
mentacibn,

15, El métodn de zren volumen actuslmente es el método de refe-
rencla para la determinacibn de la concentracidn de particulas --
suspendides en 1a atmbéofere, Esencialmente, el método consiste en-
cireuler un volumen de zsire & través de un filtro de alta eficien-
cia, 7 medir la cantidad de particalar colectzdas graviméiricamen-
te,

Con el propdsifto de ogomocer el voluten circulade wor el filtro,



-

er necesario calivrer lops muesireadores de sran volumen, La oxlitTe-
cién de realize en dos etapes: i, Calidrzcién del medidor de orifl -
clo: ii, Coilibrzceibn del transducior de presibn,

¥n el »resente {tradbajo se ha nmontrado que la curve de calinracién
del medidor de orificio puede reprecentarse por medio de lz eciacldn
3-30-A, {ver capitulo III), Consiguientemente, una vez gue se ha de-
terminado el velor numérico del coeficiznie del orifisio, dicha e -
lacién puede usarse para calibrar los mue-iveadores de gran volumeny
2 cualguier caide de presién dentro de su rengo normzl de operacién,
También »nuede usarse para generar nuevas currvss de calisrasibn, ---
cuando los muesireadores de gran volumen vam a usarse en condi cones
de presién ¥ temperaturz dréstizamente diferentes & las condiclones
en gue se calibré originalmente el orificio, Por Gliimo, le ecuacién
3-30-A pernite demostrar que el coeficiente del orificio (definido -
segin la relacibn 3-28), se comporta précticamente como une constan-
tg en todo el rango de operacidn de los muéstreadores de gréan volu -
men,

La curve de c¢alivracibén del trensducior de prasidn puede rasre -
sentarse empiricamsnte por medio de un polinomic de cuarto gradoe, el
cual, =z su vez, puede expresarse como una funclén lineal de polino-
miog orbogonales, La representscibén de les curvas de calidrecién -
por medio de las relsciones 3-30-A ¥ 3-S5, fio solo permite el desa-
rrollo de el programe gue calcula azuiombticemente le vconceatracibn -
de parti{culas suspendidas, cino tamblén, permiie estimar el error -
tipico inducido en dicha deferminacibn,

16, Invarisblemente, cualquier experimento esté sujeto a un gran
ntimero de perturhaciones externas que provocan discrepanciss en la-

verigble medida, 851 el nlimero de influencias perturbadordgs es muy ~



grande, y ningune de ellas predomina sobre las restentes, las desvia
slones observagdas en ia varisble medida tienen anaturaleza estochsti-
ca, ¥ por lo tanto, »nueden estimarse por medio de la téoria del mues
treo,

El valor numérice gue la vériable medida adquiriria, €i né estu -
viese sujeta a perturbaciones externas, seria la media poblacional;-
consevientemente, el propbsito de cualquier medida es estimar el in-
tervalo en que se espere encontrar dicho parémetro, Bl estimador mas
eficiente de la media poblacional es le media  muestral, y& cue la -
media de la distribuclén de medias coincide con la media de las me -
didas tomadas singularmenits, y ademfs, la variancia de la distridu--
cién de medias es minima ;es declr, la media muestrazl es el mejor —
valor que puede darse pare la medie poblacional, ¥y consizuientemente
le desviacidn tipica de la distribuciébn de medizs es la incertidum -
bre inherente a cualquier medicibn,

Lz distriducibn de medizs tiene la propiedad de ser asintbtica --
mente noresal, independientemente de la forme que pudiese fensr la --
distribugién de los medides tomades sinpularmente, y vpor lo mismo,; -
hay una probebilided de aproximedemente 2/, de que la medie poble -
cional =ze encuentre en el in‘:ervao:,«éﬁ*:ii‘iﬁf.

En un gran afmero de experimenios l& verizble desesde no se mide-
dirsctamenie, sine cue ez consecuencia de una seric de commutaciones,
"Bn &stos casos let errores fipleos de las varisbles independientes =
se comvinan sepln ie ecuzeibn 4-12, ners arrojar un error finico en-
1z funeibn,

Aplicande éste Gitima relacién 2 el método de gran volumen, el -
error Sisico en la concentracibn de perticeulss suspendidos en la nt-

mbsfera ewté dzdo por la relacibn A-24-4, {ver cavitulo IV), Jin em



barse, cozo la incertldu.ire inducida ea el volumen rnauestreado e -
herazlaerte resulitd ser pecuehs, 3 el voiunen cir 2do por el filire
es muy grancde, tenemos gue;

70 (dc/ov)Se e
uon.,ecuem;emente, 2]l ervor tipico en la determinécibn de lz concen--

Y e

traclﬁn de particulses sucpendides szede aproxiwmarce SOT .aedio- de;
. | .
Sen(Sh » 5% ) /7
i metodo de gran volumen tiene el inconveniente de gue determina
l=2 masa de las particulas =oizctalas vor medio de 1o diferenciz -
(#23~7), consiguientemente, lms incertidumbres en les determinacio-
nes del peso del flliro, y del pesc del filtro con particulas, se --
agregan pere producir un error en la concentracibén significativeomen-
te mayor. Este efecto indeseable ég mhs evidente sl se considera el-
error relativo, es decixr; ,
‘/1
SC/C 7 /jm,\f&m,)f’-

(-2, ) v “

Corforme la nesa de laes particulas colectades sea menor, el £rror -
relativo z2umenta, y puede ser Llo suficlentemente grands para des -=
truir el valor de la medicibn, Bnr virtud de lo snterioxr, deven to -
merse Loda clase de precauciones cunndo se estudian atmbsferas casi
livres de particulas suspeadidas, Si bien el error de cualgquier me-
dida depende fundementalmente del nlmero de observaciones obtenidas,
¥ de las condicliones experimentales en que se realizaron dickas ob-
servaciones, el método de gran volumen, rhede resultar, en algunos-
casos particulares, précticemente inhGtil nara determiner concentra-
ciones de fondo. Zste efeoto indeseadvle » podrie aminorarse si se --

deterninare la masa de las merticulas directamente, por gjemplo ha -



ciendo uso de filtros patrén de peso ponrocido,

17, A Tin de valorar los niveles de contaminacibn por particu -
ias suspendidas en la Cludad de México, se tomaron un total de 143
observaciones repartidas en cuatro estaciones muestreadoras; la lo
calizacidn de éctas ltimas fue como sigue: 1, G.Universitaria, --
2.Aeropuerto internacional, 3, Centro (Bsauela Nacional Prepareto-=
‘ris Mo, 1), 4, ¢, Satélite,

Generzlmente se 2idid le concentracibn de particulas de cadz una
de esas loczlidades una vez a Lz semana, procurfdndose gue las cua -
tro observeciones fuesen simulthneas, De ésta manera se conformaron
cuatro muestras con aproximadamente 35 observaciones cade una, ¥ «-
que son representativas de la calided del aire de los lugares esiu -
diados. Las concentraciones de partifculas obtenidas durante éste --
miestres oneden verse en el capiiulo V. ,

La agencia de proteccibn ambiental de los Estados Unidos ecteble-
ce que la calided del zire de veelquier localldad es aceptsatlie, si-
la concentracibn de particulas Gnicemense excede 260 microgrames --
por metro cfibico una vez en un afic {tomando una lectura cada seils --
dlza); es deecir, la celidad del aire es aceptable {en el renglén de-
particulas suspendidas), si la proporecibn de las concentraciones gue
sobrepasan 260 micragramos/metro cGhnico, es menmor o igual = ,01639,
Para verificar cueles de las conceniraciones observadas excedieron -
los 260 microgramos /metro cfibico, se aprovechd el hecho de que ia -
digtribucidn de medizs muestrales tiende a la dlstritucidn normal, ¥
consecuentemente, se aceptb que: L4C 226044301 el estadirrafo ---
7=(¢~260)/0Z ‘ue muyor que 208,

A continuacibn se citen l@nroporciones obmervadas para el evento-

e 7 460 , ea cada tno de los sitios muestreados:



C.Miverzitaria. 3734

Aerovuerto: =737
Centro: :0/37
C.latélite; +/35

Las variaciones estocksiicas del mmestreo rrovocan que las proporcio
nes observadas e cualguier experimemto difieran de le mediz ce la -
distriducibn, y; no c.stante, pertenecen a laz misma poblacidn, Parae -
estar en disponibilidad de afirmar cueles de las localidades estudie
das no ceticfacen el criteris de calided anteriormente mencionada, -
es deseable demostrar que las proporciones observaces difieren sig -
nificativamente del valor 015639, y consigulentemente, que dichas --
desviaciones 5o se deten & 1la noturaleza estochstica del muestreo,.

Bn base a las wproporciones ohservadas, y 21 nivel de significan -
¢ie de .05, ce pecentd la hip&teéis alternativa: Hij:;p) .01639 en las
cuatro loczlidedes estudiadas; ¥ por lo tanto, puede concluirse que-
en ninguno de los sitics de la Cludad de Ubxico gque fueron investiga
dos, la calided del sire fue satisfactoria, Debe mencionarse que el-
patrén AL )&60)$I/G! anteriormente utilizado, es un patrbén yrima -
rie, es decir, represents la concentracidén mhxima permlsible pars «w
conservar la calud del ser humenc, Bl petrén secundario de la cali -
dad del sire, tiene en consideraclhn los efecios adversos sobre el -
ambiente en genersl, y establzee gue L& concentracidn de particuias-
suspendides tnicaments debe spobrepasar 150 microgramos por metro cli-
ico, una vezr al afic !tomando une sbaservacién cada meis dias), Ya --
gue ningung de las localidodes estudlades en la Ciudad de Méxdco sa-
tisfizo el patrén de calidad primerio, mucho menos cumplieron con el
patrébn secunderio,

18, Le's limites de confianza para la proporcibn dz dlas en que se

sobrepasé la conceniracibn méximo permisivle, son los sigulentesms-—=



{al nivel .95):

C.Universitaria; .01923 { p ¢ .238
Aeropuerto; .081¢ p ¢ .358
Centro: L135¢p< -‘.» 442
C.3atblite: .031¢p{.265

Expresande los limites anteriores como fracciones de 61, Yy dividien

do entre p,=1/61, tenemos:

C.Universitaria: 1{p/ps{15
Aeropuerto: 4 (P/Po {22
Centro: 8 {p/po 27
C. Satklite: 1 {p/p, {17

-De 1o enterior puede concluirse que la verdadera proporcibn de --
dias en que se excedib la concentracién mbxima permisible, fue en -
el centro de la Ciudad de México, de 9 a 26 veces superior = la --
proporcién que recomiends lz agencia de proteccibén ambiental (E.P.
4A,). Bor otra parte, en C.Universitaria, donde se observarsn las --
concentraciones mbs vajas, la proporcién fue de 2 a 14 vecez supe~-
rior. O blen, expresfndolc de otra maneras, en el centro de la Ciu -
dad de México, de 50 & 161 dims del alio alcanzeron concentraciones-
de particulas que amenazan la salud del ser humans; mientras que en
C Universiterim,.de 8 u 85 dims excedieron lz concentracién limite-
de 260 ‘fni'ér'og‘ramos por metro clbico, -

19-. Las concen;raciones de particulas suspendidas que se obiu --
vieron durante el muestreo, pueden disponerse como un experimento -
factorial 6ustre por dos, El prima factor es la lacalidad, y tiene-
cuatro niveles, El segundo factor es la épocs del afic, ¥y tiene dos

niveles: Epoca de lluvias :r dpoca de sequis,



Este experimento factorial permitid demostrar las siguientes conclu
siones:;

i, Las medias poblacionales de las concentraciones de partieulaes
sugpendidzs varian drasticamente con 1a localidad, Este Tesultado &5
altamente significsative ya aque; FpADF o1 (3,135).

"*El andlisis de veriancii sugiere (no demuestra) que las costcen -
traciones mbs altas se observan en las partes central y orientel de
la Ciudad de Héxiéo; mientres que las concentraciones minimas se ob
servan en el Surceste de la ciludad,

ii, Las concentraciones de particulas suspendides dependen noto-
riamente de 1la &pocm del afio, Lia conclusibn anterior esth préctica-
mente fuera de cualqul er duda y& que: FB»F.OJ_ (1,135), ¥y en conse-
cuencia, el resultedo es altamente significativo, Como era de espe~
rarse, €1 contenido de particulas suspendidas en el aire de le Clu-
dad de léxico,es notoriamente més alio en 1la estacién seca; esta --
marcada estacionalidad en la concentracién de los contaminantes par
ticuledos, debe considerarse en la promulgacibén de patrones de emi-
sibén, ¥y en le verificacién de la calidad del aire urhano,

iii, En el presente trebajc no hubo evidencia de interaccidn,.
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APENDICE III



onna

B6700Z07700° FORTRANR COFRPEILATION H&BE 274880

ALGORITUD PAKA EL AJUSYE DE POLINONIOS Y OTRAS CURVAS HEDIANTE EL £ 0003900015
METEDD DE MINIMDS CUADRADOS. EL PROGRAMA GEWERA LS COEFICIENTES € aontaennss
DE LAS ECUACIONES WURMALESs OBTIENE LDS COEFICIENTES DE HEGRESTON C 00tneoals
Y CALCULA L0S AESPEUTIVQS RESIOUALES Y COEFICIERTES DE CURKRELACION € _eonigqnots

START OF SLGMENT 002
FORMAT SEGMFHT IS 00CF LONG
. - ) . FURMAT SECHENT 15 n00T LONG
DIHENSION: Z(23)sY(2530XT(25 32 Y7025} ¢ 00270gh0I0

DINLNSTUN PL25220) STHNAC20I s HEA5 21035 STGPROCE1IAALL1,41) € 0021000010
NIRELSION SERLCII#SECOFILY)2SER2{AI»SECDF2(16)SEXI(S), SECAFALTS) ¢ nozioohoro
DIHEUSION SEBAUS)SECUF4CI6)»SENSCTI+SECLISCAV)I#SEKOTBI2SECOFELAND € gn2r00n0t0
DINERSTAN SEMTC3),SELOr7 ALY, SEXBLL0Y i SECOFAC100), SEXDCLLY £ 00235000000
DIREMSIQN SECOFOCIZL)sYESTI25)sRESTC14) ¢ foproonoil
CONKAN DACY SLOPELSY, 0RD(S)»CORRILAD € 2023060010
HEAD # 5 MMFLLS ¢ 021009010 )
r18 15 o008 Lang
READ 7 » NORAD € A021090840
READ ¢ pTENPT,ARORTF C 7921005010
KExg B € Q02Y001A10
DU 9 KXE®)zHHELLS C  nO1aB3ALR
READ / » (Y(K)5Kul»25) ¢ n32t004C10
HEAD /7 » $XC7321%8,25) ¢ 002300240
ERINT 49%sHC € np21g03al0
FIB 18 0004 LONG
499 r*nuhfia;xrthGknraaxa:/fw ¢ BUZIGOICER
FEINT $00» (XL1CTATCR1525) ¢ BAZLOJILIY
HRINT 0Ly (TCICIF [LnLr25) C 0B2VONANIZ
500 FORMAYCIX2JoFE0.3) ¢ 0024005612
501 FORMATCIX,10FE0.377) € Q02IDOS82
D0 71 K¥I=ls28 . £ 0021005802
T1 OYCRTIIEVCRTIT 6227030232, 17042435~ 0582) € ©aRI0NsTIO
COP{rhZA El kJUSTE & LA FUNCION EXFONLNCTAL ¢ 8023808212
S0 ¥ L=t.25 € Qpaigoazia
[FCYCLY SER w0 00 10 N € 6ORIN0Z4I0
YICLI=ALOCEY (LY} . € NDZIOBLHIS
ATCLImCCL) C 08IHn48I3
GO TO 8 ¢ 0021008041
7 TT{LI=0. £ #A2100A084
XT{LI %0 € 002i00&LIY
E ShuTINug € f02L0gaET4
LALL CLaMELIXTAYTaY} € G0Z1087015
TF{CORRCIY (£Ge102d GO 10 & & 0021007310
RESTLNI=0: ¢ 0021007844
00 72 KTasisus 00ZrOQYSIN
1 CYOPT2)oERe0s) 60 TO 17 t nowoarTio
SLNYIWUEDLY Y +SLUPECY JoX(KT2) € Q024007315
AYLREXPLRLIYY ) ] € H0210n7ENYy
RESYISCYCRTZI~RY1T 002 ¢ 0027007042
. RESY{LY=ACSYCL)4RESYY § 002f0d7F12
T2 CONTINUE o ¢ Jozropeiiz
COMLCHLIA EL AJUSTE £ L& FUNCION RIREZARALICK € 00215a8313
0g 5 ¥=y525 G 003%BnAlL3
IFCYLIYIETL0.) GO T0 A ¢ Q021004510
YTEOat 2 YLi) C 0023006415
XTCHInR U ¢ 0021008911
S} Y0 3 € 0021008035
X YT{nIng,. £ AgiNoaci?
XTCHI a0 € o0ztpaansy



3

73

T4

28

29

15

78

CouTTRUE
% COMTIHUE
CALL CGNPEleTiYT'Z)
AESYL2Y a0,

80 73 VTDIIJZS

IFCYCRTINBuate) GO 10 73
RINVYIGKGIQ)QSLUPECZ)'XCKTI}
RY2a§Z7RINVY
ﬁ:ststvcufa)-ﬁv~1¢-2
RESYU2)=RESYL2)+RESYY
CONTINIE

COMIELZA EL AJLSTE A LA FUNCIUN CEQHETRICA
BC 2 Ku1,25

lF(Y(hi.Eﬂnru)Gn T0 1

Iz A B6LYCHd )
xTﬂﬂlhALﬁh(X(N))

60 10 2

YT =gy % XT(H)u0

COnYYLUE

CALL CGRRKLCXT-YT:3J
RESY(E)ads .

bl 78 XT4=1;25
TECYORTAIT QB4 Y GO TO

KL% Y?tndﬂll)*SLnPE(3J‘ALQG(XIKTQ)I
RYJIerXeLaLYY2)
~RLSY?‘CY(¥741'R¥3)'-2
RESYCI)SNESYLITARESYY
COLTINLE,

COMITHZA EL AJUSTE A LA FUNCION DP=alO)4ALL 2aEXPL-gee2/(KC0)eTI)

0O 29 y2i.2%

IFLYCLYaEUa 0. ) GO TU 23

IT(LI=Y (T2

EXPLERERPL (XU13402) /CRKORIFRTESPTS 2
ATCLI=1 JEXPGH

GC T 29

Y1320, F RYED)=0,

COhTTHhUE

C&LL CIMRELIXTaYTsR3

RESY{AYnl.

B0 7 KIS®L.25

IFCYCRTSIEUUL) GO TO 75

DragkD €a) oSt OPE (RI*XTIKTS)
RESYLELY(RTS b ooy

HESY( 2 I=BESYL4 Y4pESYL

CuNTILUE o
CONIELZA EL AJUSTE AL POLINGHIO OE PRIMER QRAOQ
06 30 IL=3425

YI{ILInYLIL)

2YLRLISXLILY

COLTILE

CALL COHREL(EToY125)

ALSYLSy=n,

GG 76 RYL*1,25

JFELLRTEY4T1040+) GO TO 76
YESTIRTS)n0RE 5 )2SLLPELS I AX{KTE)
KERYMSEYCRTEISYEST{KTS) 3402
RESTISImHESY S I+RESYN

CONTINGE

CORIFNZA LA GEAERACIDH DE LA HATRIZ EANﬂhICA
ILEG=24NGRAD

OO OAMO ISR OO OGN AAGGADOGRMO NN NONNT O

o021008F 12
ADRTOQAF12
nesoovled
0021009345
0023009415
024009610
an210097ts
00210098310
0025009CT1
0023009513
0o2rananty
0021002212
0p2200A212
0021004350
0021008585
BOZEDOATIS
002100AALS
sa2ranafine
Qu2tanab 12
4321008G 13
03ZIn0R23S
GOZENQHRAID
Qp23608510
NOIVGNBELS
G02100BALS
0522 00RCEY
BA21Q0UETY
002¢008a32
002100C213
AY2166C2FD

- fozi00CAL0

60234008515
sUu2100C88E
ge2tantiIA
A02500CD1Y
AO2106CELY
gozvponhivl
0024000312
a02t040512
002400D615
0025340810
Q423000915
0oz2180n030
OGRLOORT2Y
nozistEist
ap2450E312
BO210HE3L2
aD2100E410
0023006642
Q02100F &34
Co23000AS
002TQ0FDY
agioneLEz
002100EF 10
002100F015
N2r00F&3S
402:0BF2S
9921005918
402100FR3S
0023G0F0LS



a2
't
4%
ag

80
a9
s1
1]
52
54

3

LE]

58

E24

59

00 A0 I=12%

TRCYCTY SER, 0ud G0 TO Ak
OL A9 KefsIPEG

PLI KISXCT danK

SCHTIhUE

4t 76 M3 )

Ul 48 214 10€6
FCla1du0e .

EONYThUE

CORTIRVE

CONTINUE

£y 95 L=14T0EG
S16HASL)2Q,

CONTINGE

B0 346 Je3s [PEG

00 47 x=1428 .
sibn!(d)islnﬂACJ)OP(R’J)
CUNTINUE

CONTINUE

00 38 Lxiidk
PFAY(L)WED. 06D G0 TO 49
B0 50 [eis HGRAD

RCL Yo (Lap) eyl
CORTI(uE

DO 51 JliiHGﬂAD .
RiLadIsns

CONTEHYE

coNTIiNG

JGOANePaRADe]

Bl 52 1%1210RAD

SIQPREC TN,

CONTIIYE

gg 53 K'iiNﬂllD

510FFGCPIISIGPRD(K)QR(L!K!
CONTINUE

o8 5%

23
sxnynotxanxu)-sinraucloaAolqvlni

TONTTRYE
SAVEESIGFROLIBAADS
LC 96 Rwi; MORAD
KealntADSK
Liegte]
SialeneLirs) S GLRRY
CL . TIMUE
sxn#rnti)ssxvt
Xy

OC 57 I=2#IG0AD
Nl

QLI SAINSIGHAC )
CORTINUE

11,1 3m08

=g

DG 88 Jx2516RAD
UG 59 I=1s1GRAD
Kelef N
vtl.d)-SICNAcn)
Floaniréy

DONOOOOANHNOAANOROOANOOORANANNGOOGORNAGODNANONORADRGHDADIONR O

00230067012
002:00FET0
H02100FF1S
BezigyaLt0
1021039515
002010810
002¥01051Y
Q021010A1Q
qozro1acia
00231 0E45S
002t 010UEYS
9627114110
002101230
0021054342
QeZITT1514
0g2igIiTId
gd2iniiasc
a02104 110
aoztai (el
0921012012
GUZEATZ110
A02101321%
Goztof2aic
gg2101918
goz3hratic
Qugrgy2¢12
aPraLPEL0
021013014
9028083218
60216135810
0031012613
8021613710
0021013813
Q023013418
#021613Ci0
02101 3034
gnztasastd
02101 ANCY
GO21074842
ogzIoL4aie
Qo2i0tAets
002101 4H10
Qoinyacyy
002tU 40
833t01af &)
ngz1015011
90249152103
vo2io15418
Q023015518
0021018873
0¢2 05820
021615742
goZigyscis
Ah21013F10
no21016012
002Y¥018120
0021044210
AN21014310
002401431)
({3 EERYEET



56

63
62

[X]
67

201
206

203
202

CONTINNE B ) .
CALL FORPCIL9,ST0PRUIULSERLISEDOFT)

CALL STTutSECOFIASERL943535K8)

RESY( A=,

bG 82 1421528 )

TFEY(I2E0.0.) GD T3 63 )
CESTCIIIRSERLCLI4SEKL (22X ILIRSERI(D)RXC SJor2

RESYHREY (LIRS T(Td)dea

RESY(AImPESY(S)4RESYH

63 TO 42

YeSTCIIINQ.

CORTLULE .

CoRpt 6 y=CORYLIY,YESTLID)

CALL Fare¢ a, 146,516PRIN,Q2SEK2,SECOFL)

CALL SINCOCSECUr2,SLK221604,42K82

RESYLT)I=0w

DG &7 [21+2%

IFCYUI)oRda00) GO TG 68 - -
Yﬁsrl!}-Ssztl)‘SEK:(?)&X(I)iSExztl)'X(I?'-Z'SEKZ(E)nK(l)'OS
FESYrm Y (1 )=YESTCIY)eup

FLSYLTH2NCS Y LT Y4RESYD

GG 10 &7

YESTET1 =0,

CORTIIIL

CCHRET I=CORPLOY,,YLST. )

CALL Faitit S, 25,516PR0, G+ SER3FSECOFI)

CALL ST FalSECOE325EKIs 255 50 S+KS)

KESYLBI=20.

GO 200 Ku%1,23%

IFCYCREE)optL0sd GO TO 208 ,
TESTIKu)‘b:tl(l)tstkltzitXtKU)ostnkl3)iX(KU)i¢2*SEK1C!)lltxu)bnlt
CSERI(5)nX (K el

RESY#=CY (KU -YFST(KUI Fas2

RESTLBI=RESY(E)4RLSYP

6L TR 2r0

YLSTERN) 58

COLTINUE

CoRpt A)=CORKLIYAYEST? S)

CALL FPEHU 20 367SIGPRO,UsSEKASECOFS)

CALL STUERISECUFR,SLRAY 36, 6 &5KSH

RLEY(9 =0,

LE 202 Ku=1,25

TFLPtRID £0.0a) GO TU 30) )
YESTIRUI®SEAa ) Yo SERSLZY X CRUIASEXALII4XCRYI # e 24 SEXR (A I o XK U w 2o
CSTXGLS Yo XeKUIer22SERS{ETaR{KUI e

RESYUTCYTADY=YFSTIKy) Yew2

AESYLII=RESYIYI4RESYR

4C TL 202

YESTrU) 0,

CENTTLLL ) .

CIRAL 9I=COEMLCYSYEST, 8}

CALL FORUC 7, a9sSIGPROSWoSEXSF SECOFS)

LALL SIPFUCSECOFSSERS, 495 Tr 7oK8)

RESYLAO)InU.

PG 208 K%1s25

IFCY(K)unBed GO TO 205 .
YESTOKIRSErS01)+5eKG{2)aXTNI4SERSCIIvX{NIa24SEXSLRI N {K)ne)s
CREKS(SIoX(rIaaa+SRASTAISXTKRI*eSsSERGLTIwX(K)Rad
AESYRSCYCRISYEST(NY ) ua2

KLSY(LgISRESY{10)*RESTR

ARG AONOBAGOGONAN OO0 DNAO0AAND OO

0028014813
0021414012
02017114
0023017511
0028017612
dozsa1r7ag
$o20Q4741S
0024017E15
0021018115
Q02X01AY14
0621018431
6023018514
0021033715
oozIaabL
(D321 EE1 03
Q023019214
0421049115
0023010510
0025019443
002103371y
BC2IG1ARED
0028014432
0p280§ANLS
Ap210YASL2
002101441)
002001 AH1S
002101AFI5
o0zvoiII2
00270YHAL)
f02t010810
Q02001871
a0z308c0t2
00210§€384
Bo2403C811
pO2A0ICALD
002101C811
802201CA3C
002igsciey
002301CF)
0023010381
an2v04nY 10
002301Da]
aoxtoLnYL0
4622010433
opaigFar2
002101 F41)
LUFRY Th4 3
Q02801FE10
002803FC33
ga2101Fa0
002801F2¢1
no2roir5id
ooRt0)rety
a02%01F0%0
002301FEVL
NoRIOIFFI0
4021020015
no2ta20932
002tad121y
gozegristy



G0 T0 204 .

205 YEST(ryeY,

204

207
208

209
208

218
210

213
212

CAATIMUE

COMRTLIOI*CORNLLYLYESTS 7)

CALL ForMC Bs 4AsSTGPROLQ SEKG4SECORSY

CALL STHEG(SECOFS3SEKEs 447 82 84KS)

RESYLLL)=04

CO 206 K¥1,25

IFCYCR)EQene S 60 ro'zar
TLS’lk)tﬁﬁﬂbt‘J%SFKo(ZQt!(K)*SEKB(!?'X(H)'-2¢$£K6(l)ixtxi"30
CSERG(5) X (¥ )auasSERELE) e XCKIonBLILNEC(TIARCKI 0 as?SEXSCEInK(KT0nT
RESYS®ELY(RI=YESTIK))orn2

RESYUL1)=RESTCIE I #prsYs

GO0 1Q 206
YESTiN 80,
CONTIHUT
CERRCILIRCNPKLLYYEST2 &)

Cakt Fonul os G1,RIGPRO,GrSERTSECOFTY
CALL sxntu(s:cur?,sck7p Els 95 $2K8)
RESY(12)=04 .

N0 208 Keis2s ' X
JFCYIK)EGaDeY 00 TU 209

TESTURISLKT (1 eS8 ¥1¢23ux€x)65EK1<3)~x(K)it!*!tl?(&lnXCK)0139
CSERPUSIeXlR)#aR s ERT (A2 XChI e eSe SERTITISR(RIMagsSEKTLBIsXCKYaoTH
CSEXTLDYe X IR0 nl

FLSYTR{YC(RI=TESTARIJanp

HLSYL12)#RESYL z)‘g:&TT

8¢ 1n 208 :

YESTIRYRMN -

SONTIHOE

CORREIIaCOPRLLYSYEST) )

CALL FORMC10»100,5XGPRO,0-SEKS, SECTFS)

CALL STHEGSSTCOFR,SEX82300510,800K8)

RESY(13)30y

BG 216 #A%1.78

TFOYCRY . ERat4) OO TU 214 ) ,
YESTOR)uSERCI)ESEXU(ZI e XAKIHSERETI) o X(XKI9a24SEXALAI A XLKI w024
CSEMALSY PR L) b oSEXBIE Y eX{KInoSeSERALTIaNLKIMag¢3EKBLBYOXLK)4aT Y
CSERBI YRR e RaSEXCINIAX(KI A 2D

PESYI'SC PR ITEST(Y I )443

RESYCIIIEACSYCIIIIALSYY

[ 3T

YEST(R)&0,

CGHTX&UE

CORALIYINCNPNLTY,YEST»20)

GALL TORNLTI L, 12125 TCPRN, Q2 SEXS2 SECOFY)

CaLL sxn:ﬁ(srcrvv;s:kvnlzx;zlrxx:KS)

FESTULAYa0,

0E Z1Z Ralsds

1P4YLK) W Fues ) GU TO 213

YLSTURIRSErg (L) 4SER) {2 e XAKIHSERILII (K 0 a24SCRA(AYON{KTa ]S
CSERVEB)aX{RJen g o STHPLEYaXIR) 054 SERGCT Io XK #o808EXILAINXINT 20T
CSLEGLOY o XK oo 8eSERGLIA )Xo w94 SENTLT I IAX(K) 0010
RESTVRCTLKITESTLK) Y002

HESYL 1 InRESYCIRI+RESYY

60 7o 212

TLSTLN IR,

CORTILUE

COpRIAGI=CORNL Y YEST/11)

PRINT 502

Fl

L L e L L L L L N L L R N e L L L R T T P X N R T O L L R T e T L N R T

0021021740
OL2102171)
00z10249t0
Q02102184
0024021E43
0628022243
0021072640

40210227141

0021037810
0021027913
4920023212
002102312
0028024132
621024312
0021974345

no2t07a512

0025025713
0028025415
0021024£15
0028025212
C02159%5321
6021025530
0024025415
092192512
0021024012
0021024E 1]
002102711
n0zta27312
40230273158
0Q210213512
002402174)
002102745
6024027€95
0ozIN28212
Ga21024313

0021028510

0821020613
n02802AF12
PO2VAI9AN2
0021024135
QOATOZANLS
0021024684
0020074713,
0021024634
GO2Y024A85
002102AC L
gozynzn2iy
0024025313
0Cc2L0pNes5
06210214810
0021020915
a02102¢212
002107CC12
oOzep2nat]
0021072pKY
0021n7p0i0
0021620012
0021020740
po2s02Fi1Y
Q02102E48)

.mila



kY

502 FUNPATCLOK, $12 EXPONCHTTALSY Y
FrlaT G935 P3Co 0RO 0L, SEGPECIIARESY L1 )5 CORRCLY

503 EAFRTLIR2BLIF T 00104 2COYIELA,.5.10H ACIIMELR, 50 16H R
CESTUUAL2E YL .5, TH RIF6:3/4)
FRIRT S04 -

504 FLAYATLI0Xs (100 JPERBOBLIGA/ /)
PRINT 503,DACs0RD02355LOPEL2Y-RESY(2)2L0RR(2D
PRINT 505

505 FOPRATLINXs OHGEQHETRICA//)
FRIRT SA3s0AC,dKU1)-3LOPELI),RESYLISCURR(ID
PsIAT 5k

566 F- ATCI0%+ 80N FUNCEUR DPFACEI+ACTIVEXP (~Q a2/ CR{DY4TIY)
Foeln® 5O Xl aCa BLAY s SLOPEXAIANESY LRI 2 CORKCAD
¥riuT Ga7

507 FORNETC104sSURECTAZS)
BEINT 503,030, 0RUL52-SLOPECSIAAESYS)2 CORRCSD
PRE T 503

SOB FURAFTCLE%, LOPFARSHULICAZZ).
LT 6 sl T (SERICLIsLals 3),RESYLE),CORATED

S0 FEamutTLLvs 2R 2F 200D LOR ALDVEEL& S5 10K  ALIJEEYAL.55 10K A
cﬁzixrlh 3111SX,QHRESVDUALVEIA_SaTM RIF§.347%
RInT 61

&30 FUnraTC16Xs gHCLUICALZ)
FILLT SELoMAC LSER2(LYoLm1, A3,RESYC 72, CORRC 73

511 FR 6TCAXs 31001 700,10 ACDIIESA.S5ri0H AC1)1E18,5/ 100 A
L§2)~!1J‘h’10b I EEB8 715X 9HALSIDUALIELR »527H RiFtsd sy
C
PRIVT 512

512 Fou-l thuX»1chcrAnkhTICArl}
Praa” S13,0DaACs(SERICL)rLal, SI,BESYL 8)»CORAC 82

513 FORATCLY 2 PUNEFT 00 L 001 ALOYIC 4.5 50H MINIELA 55101
CE2DEF 135280k ACAI LR IR« DAZISNSSHALAITELS 501 8N RESIBUALIil
Cae557H PAFE«327)

FrILT S14

518 r'r~;.ciWXa11nPCL1uuhla GHALO 5273
Fuf T SI5,0hC5 CSERRCLY Lots E3RESYL 9)5CORRC 92

515 FORAHATLIXs2ph st Ta0ay 0N ATG)IE 3. 5,30H ACLIIELS,5, 500 A
CL2Y RIS 452 1Ok ACAILERA(SI/LNXFaFALA)IELN5, 108 ACSI1ELR S0
cldp HESILILYELY JSeTH RyF&v377)

FHINT Si6

516 FORVATC10A, | /HFOLIRGNIL GHALT 6/£3
Barye, T 517-08Co CSEVSLYLaY, TIraps¥t103,C0RAE1D)

517 FGR-ATCIX»PHLIT 740210k ALUITETE, 54 10K ACIIYERA 52108 [
MFSEISERLINT ACIIBETIRaSAFISE» SPACAYICIA4 52100 ALSYIE R4Sy
[SLIT] ACBINES R vSs /25X rSHRLSIOUALIE [R5 TH RiF&841//)

FIRINT 514

518 fcun:r(qupxyuvLL[uunIc GALO 7//7)

FRINT 519,040 (SERSCLIvL*1y BYAAESYLLUIACERRELL)

3] rnu~ar(t1:‘nhxr7.n.;au ALDI1L14:5210R ACEIIELR 510K A
ClzaEddS5-10h A(22¥£11.51115x55 ACAIE RS 14H ALSI1ELIR,S»
€11 AtLYyIE1AwS 108 L351E85 52/ 715X ) INRESTOUALLEY & 435
CTH RIFE,377)

FRINT 520

520 rapuAT(xnx:17nPLL1nuu1Q GRARO 8//7)
telnT s2L,0aCtSERTCLIALeY, 93.mFsYLi2daCoRRElZ)

$§21 FORUAT(1X224%aF T e Qs LAK ACOILETA LS4 10K ALIYIE LR S 10N
CCZIIETIS 5210 ACIINEL5,57715%e SHALEIFET &S ILH Ats )ncnq.s.
c1on ACEYIELB S OB a(?)l:ln.ﬁ.//l&x;iﬂkc&:151&.5~14u R
CESTOMALLELA 578 REFE4IND

PHIRY 522

OB OGAOON DROADOOAOOANGOONOAOOGOANO0N0aNANOPOODNGAONaANDHNRGNNO0N

0028027822
A021D2FGL2
023027632
0021627812
ON2TAOFELY
fh2tarr A2
N02102FALR
0023030612
n023030CE2
fa02$030032
PO2TORFAYR
so2rol1ET2
q022031E82
o02r032C2
0D2£0330182
0023031052
DO2E0YIFT2
0023032212
6022034212
DDT TR LY: T4
1523039318
Q028035312
G024RINTI2
002483572
QU21834812
/Q2ILALBER
Go21A412
LI RYY 24
0021034CE2
nG2r034Ce2
aozs03YDI2
Q023030642
4021037042
0021051032
of2toangs2
QO2e03ALT2
002193212
foF L0 ¥2
00217319212
GN2ExY9212
8021839652
402313304642
Q253712
D207 12
021034732
QU2XGIATI2
anitoyanig
00720340 Y2
003FDINCI2
Qu2ra3AleR
G021038C12
go2snanci
oazSgJNng
Q0RIGICYS

082l0§n 12
0022030142
0G28030112
6p230I0112
0028030112
4023030132



522 FORPETCIOR» 17RO
FRINT $23504C4€
523 FORMATCLX» 21y

CL2IIELqad 100
c1ou ACSYIEL A Bai0y ACTIVEL,5,/15KsSHACE) 1E14 . 521 0H

CUIIFL4,5s 100

YRINT 524

B24 TORMATIIDY {4uP
_ PRINT 535205Ca¢
525 PRRVETCIXs20NIFT .0
CC2I1E1R.5-1 0k
cyon F2Y
Cf9)lEllii:l

GG Te 3¢

oK

& PRINT SEOaRCaAC ) N
53¢ FLRIFTCIXa174F1640s50H HO HaY DATOS SUFICTENTES PARA REALIZAR L4 ©

CORHELACTONZ)

30 hCEgRC+t

9 CONTINUE
CALL EXIT
£vg
0210404158
QGRIC4LOLY]
CO210400583
CgZrgavgis
021041011

18 T4E
15 THE
IS THE
15 ThE
1S THE

SEX

ULTRUKIO GRADD 977 )
CSERSULYAL=Ls 1OYFRESYCLI 30 CORALE 39

FFTaTs 304 ACOYIELA 5, TOK ACLIIIELR, 510K A
*FJ?IEligﬁlllsx:SHA(qilEin!5:10“ AC}J{E!#.S:

RESIOUALIEL4WS37H AtF6.377)

CLINDHIT GRADD 10¢7}
AHULIw L1y T1Ip HESYCIRI5LORAEES)

108 ACOIIE(4,5,108 ACIIIE1A: 5,400 A
) _A(!)tcliaSIZXSXgSHAta)1514?5:105 ALSYIIELR,.S),
HES42S230H A(?)IEli.S:IILSXiSHA(O)lExi.selOH ok
Atioi’£14w51115X59FHESIDUAL‘EI&-H;6H RiFs+3/73

LOCATION FOR EXCEPTIGNAL ACTION Ot THE /0 STATEMENT
LOCATION TUR EXCEPTIONAL ACTION ON THE I/n STATENENT
LOCATION FON EXCEFTIONAL ACTION OK THE I/0 STATEMENT
LBEATLON FuR EXCEPTIONAL ACTION ON THE 10 STATEMENT
LOCATION FOR EXCEPTIONAL ACTION ON THE 1/0 STATEMENT

002130512
a0zi03p682
an2103(s2.
0021010632
Qo2193k612
0021935612 ' :
G021p3pAs2
0230 7AL2
Q02103FY 12
NO2203FHL2
Q021G3rH12
np2803FHI2
A02AQIFEL2
epzforais
402108032
00210404812
0021040412

9021040715,

ﬁaﬂnnnnqnﬁﬂﬁnnnnwoﬁnd

AT 00230024

AT 0021001¢

AT 002¢00%0

AT 002tq004

AT 00270000 .
SEAXIAT 002 IS 0d4ad LoMg

neztasnsiz . L.

00210x0514 -
0025030824 *

T

.t e o



15
13

SrEFrETING COMPEL X Yh L}
$IEPSIh Ki (2325 V(E3)
Connrit DACH, SLOPB(5)7ORDEHCS IS CORERCTY
CulliT20 JSUPYEQ, S SUHNIO0,
D {3 K=4.2%
IFLYPERISED04) GO TO 15
SEey=8ulry e Y LR)
SUPXSSUNE+XICK)

GG T 13

CUBATECPNNT ¢

CORTIRUE

CACM=25.=CUUNT

IF(OACH «lE, 2:) 60 7O 300
A=ZLXspACH

RSP /RALY
ANNYE0 I ALNAZ0. FPLUS=0,

£4, 317 L2525
IFCY LY L0.Ce) G 1O 19
CEXULLI=AIw(YMLL) =g )
rLpS=PLUSeE a

VAR (AIPTLI=FIne2

vEdSLY (LI~ es

st ATATRIAVER

AT YR gYiYuR

Ly EY,

7 TLLTILGE

lFtAPLx-KH-Om-tﬂ-ﬁﬁbY-EQ-F-} GO TO 3co
SLOFPFOLLY =P USZAOX
GHOEBTLL)=H=-SLUPHTILLI*A
COFETALLISPLLSZSURT L £DDX«ADOY)

Tt 20

Coted tit)=ly.

o, THWUE

RETUTN

End

STARY OF SCGMENT 0038
neattannio
0083001010
ansinaniin
6081000040
ngs1901214Q
Q0axAGD31Y
N0800B512
BOBIDOGTIS
0033000A12
QLATOOOALS
QOsTANOCIE
004t00nE]L
A0gt00pF 1S
0044061015
0083001212
Coatopls
AOA 2001515
008001730
aqas00191e
NQ33IQ0IES0
00AOGLIFI2
06ainGp21)
pOaI0A25 1D
[0H1007412
nHBIGoT 14
o0BIN0RT YL
0051002915
oustqoELs
a0a1002093
a0gi003015
(1Al LB LR )
6CA10D3RIS5
COBTQHILTA
CC319014% %
005003711
SEGHERY 0068 IS 003F LnNg

Ao OODNOOGHAGDONOON



74
7t

SUBHDUI}M&ArDﬂH(JGRAD"(JURABZISJGPRFxculrslxﬂrleGFu)

ggngSXOH‘SJGPRF(I!}:SIKH(JGRADH)ﬁSIGOFH‘JQRADZ)IGH!(iiPI17
15

PO 77 KI7T=1,JGRADH

SIKNCATTINSIUPRULKTY)

b3 7R KIOm3,dQRADY

KTORKTATLEXR )
SICOFHCKTY =Ll CRTB.KTT)
COHTINUE
LFXusLFxU*JORADR
COrTINUE
RETURN
£hn

START OF SECMENT 40A
0043000010
LTS R T2
0QAtoL0nL0
00ATONAGEA
an4100n210
DO OONS 12
HOAI00QETD
ooksnen? 1
oUksgonB L4
QoAsoDoD1S
C0AtQONF12
00ArOBi1 1
00A20018100

SCOMERT CoA TS 001A LONG

OGN0 a0n



START OF SCGHENT 0OB

SURKRPUTINE STPECCSECCFI, SEXM DV SOV sHaKSY ¢ Gorrpandia
CIVEFSION  SECOFRCDVIIASEXM({DVZ) € ugpYagni10
JGLeN:0 & O04RI00N010
A§=( ¢ epgigangti
JyE=t € oflroungi2

LG yo J=gs0t ¢ Noyrgpnzed
Y= ded ¢ aoBroonstn
NRCRNIIISS € GQHz0n0512
tIGa=0 ¢ OCBigGn71i
[REFBLN) ¢ nolrapores

vy g1 TEdH t Babioon9i2
TI=1141 ¢ GOBIOQUENO
IFCARSCHIGAY~AUSCSECOFN(IL) I 92,91, 91 ¢ 3eBigonct)

92 r16GAmSgCORPCIYY t  UIUIPaNFIS
Tehx=] ¢ Cagigmyrs

41 CILTILUE ¢ ohB1004243
TFCALSCRIGAI~TOL) $4,93,95 ¢ 0pBIODIALA

94 K=y € OjuI001622
NETYRN ¢ Bpbigo1y 10
G5 lizdsp=Cd=2) - € oogtomITrd
IT=Ir £ =d € GOuIOnlIAYD

Ty 98¢ R=dsst ¢ Qghroatbil
ISEASEL] ¢ 0081001030
12211417 ¢ GonIoolEe3
SAVLPRSLIUNNTELD ¢ ooBnoiFr]
SYLLFP ILI=SECLFHIIR) £ 0obigb211s
SLCLFr{12)sSAYENR € UcHrpN2S1D

G LaoLFr LI 1ISEETAF I/ B TLA € 033504278}
FESERE S TR S S HF 3 3 ¢ O0RIGNPLY
EDEON S SRS LIWE A ) € CaBingaLig
e RIIESAND SoINE £ 03RgN3LeR
IF{a=t-) 77230097 t 00BIGGIALD

57 Thizrsia=l) £ QOB10035t2
To 50 EX5dTsN ¢ ookignyrsi
1du=1%061X [ ECLAERE
AT ¢ OpRigpy9rd
£0oay Jrsa¥, & 0Bu14h330
Txwasle (2= 5) 41X ! £ oohrgg3cad
SdA I T £ Q0gIpLILI2

9% SLLPS NEIXSXIsSECOPNE IXIZI~CSECOFRL XS s SECOFNCIINID € 05Btoe3Ft3
GO Sbii LIXI2SERFOYAI=CSERNLJIIoSECOFRITNI ) ¢ GOB1OATI]
9& K= =y C OgHigNSI0
I¥2pdy G 00%ILnLRI2

| AR CLANTSPLE € fBeuunnils
TA=]T=4 L T HE R LS 2
IH=L= J 1C=N c 00MG0%63)

60 100 K=14J ¢ 00OYspSaLs
SERN LY =SERNCIBI~SECOTUCTAYSERRTEL) ¢ MNToo%aNG

o lazra=n € QoproasFIy
18 fc=pe-1 ¢ 0dBiIgDAILD
BETURN ¢ CoHlpoastas
AT € GoutpDaTIL

SEGHENT 008 IS 0076 LpkG



a1
80

83

&z

PuneTIgn CORMLCYMIL A YESTH, IGHALN)
CIMENSIGH YHRLLZ5 )2 YESTH(25)
SICRAYa0e J COUNLRN,

Lo a0 KL®1425

IFCYPBLCKLILEY. D) GO To 681
SIGHAYRSIGHAY2 Rl {RL}

Go 10 B0

CUHLECIYML+1 4

CGnTILUE

PaCLL235=Cithl

IFQIF sXC0ACHL I LEJTGRADNY GO TG 82
YREAPESTOHAY/IACHL

VA¥E STz 5 VAYMIE =0,

PG 53 nemi,35

THEYESTIRY J:E5.0. o0He YHHLCKKILEQ,O,.) GO TO BY
VHLLI=CYESTILER Y =Y hE RN 102

VHL2s YL EXPISYIE A * 02
VATLSTa2AYEST+YLL

VAYPHLE YL 2 UsLD

CunTIhpE

LECVAYANL +ER4D.) 40 TQ 02
CURLLESURTUYAYEST/VAYHIL)Y

RLTRE

LHELT 20,

FETLE Y

(331)

£

OO GAANOORRNOOONROOOND

SEGNEN

ART AF SEGHENT 60C
gactonngio
gpciaonnio
00¢1600610
0gctonnii2
gocronn2to
00CrONNas2
09CT0ans S
a9Cr3gnTi2
DoCtognatl
BLISLLLERE
0oCroGnCio
LRSS
goLfonngla
conrnonF 15
npcIyel o
angtunLheR
onciupIat g
aacnQIiLe
Qoctantcs2
gocroothsa
noeIgaITss
Qocion2110
ontign2lsg
fgacian231)
goctoapery
focige4ta
T 6pC 15 0020 LONG



Nt

HE

Nt

KIPEEHCLICA

Yae ALRIT L HE1SEEH0S ALLYE  LA¥IRAL+D) Atz
ALBYE = IqTEAE-CE AlSat 225355603 ACHI1
Nt SIPUALE s146646E01 R1 0999
.
FILIAGHID GhADE B
A, AGOYL L5EOSAEe0  ATEN!  L13039Ee0Y  AC2IH
ALays +37515£~02 AS)E ~e25510E-0) AC4IF
aiaye SIGTREE~DY REZIRUALY 12400E+01 Rt Q
AFLINDETS GRADG ¥
154 AClys 430052408 ACEd?Y BABIBERGH ATZEN
ALAYyE =L 41b88LSUR AlEj30 2IBBGEE-G3 Atast
AGAJY = SuBH6EDR ALz »SEPRAE~I RESTOUAL
PLLINGRIY GRADG 10
(EW ALEL «52506£40) ALL)E »TOLETES OO AL2)t
ALYt s landeg=02 ALz J8543IE~0S ISR L]
PSR 69925 E-08 AMEIL = EELATE~OS ACya3t
RESIGUALT ~GBEZILO0 BE 0.5¥F
CORRIGA
F1aCad 17000 26G.ufy 244060 35000 32.000 364000
19:88) PR.020 274008 29,000 37.400 38.€00 15000
¢s0¢9 usbCy a+009 it v ] $:000
14500 21280 3580 1,810 42750 5,580 YLl
T T:L] 35008 B3840 S.180 4:008 7,125 74810
VIRIRY) [TPRRA . 060 0.5600 4,000
EFYPALELLTAL
18, At0}: s1%3510401 Atin «SE2IHEDY RESIOUVAL

=»{n282€401

=~y B3YLAT =0T

e 123 32F=0%
+BR029F~0S
«998

= SEYTIE~0)
«, 201730038

¥ JOESOIESDL

-y JTOL2E~0L
*213120E~0%
A 10251E=11

IXJIGE
£¥:000

Tes500

000

i TOSE6ZE40Z

AL3H <I1QBIF+00
AT «3063238~07
A{31 = 20868E=01
ALyY¥t ~.155427%08
ALads PZ2155F01
{731 «SBALAF=08
By 0.599
ACYYs 833397 ~02
A{TYY =412307F~Ca
1560 154000
Q.00 0,000
84337 24000
4000 D.000
#3 0992



(3}

1)

HY

Kt

Kt

Ni

1

N¥

N2

18, At »13386E+00 AC13t  =.2956BE=02
GEGHETHICA
184 ALOIT = 14170404 ACLE + 138796201
Uncxﬂh DPIACO)‘A(X)dEXP('ﬂthICK(O):T)J
184 s2997 6404 ALLIL =, 29922040k
REETA
18, ACRYS =, 10099r402 ACLL s12758E401
PARAREOLICA
18, Attt $3517QE 0L ALEYT +19512E400
RESIGLALL e 2ISTIES02 Rt 04993
(101524
1e, AUy IV2PEACE AUI3E ~,43919£400
RESTLLaLe ZnBE9EL02 B1 G998

CrAGHETICR

184 AXOYT =, 10p23pe02 ALH)2 ¥299910+0)

ALY =:5533SE~04 AESICUALE +IT43CE4D2

POLINGRIG GRADD %

Y- Aty ~«ATHOIELCO ALI)t v§E89V9E400
ALAYY «i0a5gE-03 AT8It “+ 3 1468E-0S

PRLINGRIG GRADA &

13, ALUYY +10895E403 ACLYs =, 281h30#02
atant 3142002 A(5YF = 782B5E=0X

RESTOUALY +11908E408

RESTOVALL +a3i48E0402

ALSIDUALY $32TUIEV02

RESTOUALT ATIOTESD2

ALR%L A972IF=01

AR5 +52725r~01

AC2YE = 47834g 00
RE 04998

13431 $22193E~0Y
RESIOUALE AiT802E402

AE2y1 2313855400
ALY sRTZASr=08

Ri=0.941

Rt Ga992

Ri=04958

B Ga9AL

L33t =230} JEF~03

A3 «55TEAE~02

AL311 =+ 25)57E~02

Ri 0.9%8

Al33 =u1 73587400



RESIDUALY +17306E+02 R1 0997

POLYNGUID GRADG 7

184 ALD)T L 133B2E4A) ALYyt =i3T375E302 At23t + 334577101 AL3IL = 25870E400
Audot BE261E202 AL53Y  =.15969E-03 Acsrt +15058F=0% ACT3E  ~,585527-08
RESTQUALS +172A5E+02 Rt 04997

Al

POLIHOMIT GRABD 8

10 Albye ~30R6RES0D ACIIE =~ 844400402 alzye «92321E201 AL3)1 = AZTI8E+00
Atase +10158E~01 AL538 sBaT0YC-04 ACg)t  =,85705€%0% AL + 15700706
ACBYE  =.97881E=09 RESIDUALT «170L0Ev02 RE 04997

FOLIHOEIC GR&DD 9

la. 31933 212SL0E40) AC13¢ =527358£402 At2)1 «$§0R3F 0L ACY)1 =e10%90E=01
ALAYE =.q61BBL~U2 ACS) +17398E~03 ACS3} 68 AQAL=0S RTIV  =s15982F 08
2leyy «I3116E=08 ALY =.2207aE-10 RESTOUALL 170436902 R1 0.997

PRLILEETY GUADD 10

124 FE{ 32 «S694CEHN2 SCL3T = 18925040 AL231 204200402 A{IVE 98577 F%Q0
Ale)y: SIUVESEYOY als)t WELFTBE~03 ACSSt = 1%152E-04 ALTIT =, 65300E~06
ACKYs ~326E2E407 A{o)yr =, 52198E=0¢ AL10)2 «29858F~11

RESTLUALY «F4BBIEIO2 RE 04997

COKRIGA &

25.600  26+0LG 32,000 354000 40,000  %5.900 24,000  Zr.n00 30,000  3d.000

35.0C0Q 38+000 41000 AR.000 A7+000 01000 be00Q f:000 6500 Q.000
$+CQ0 L+ 008 0.000 0.000: 0000
24294 2:750 Y2150 4250 5875 74375 2125 22758 3.37% &:000
4754 34375 5875 74125 84000 04000 Q.00 0.000 0,000 6.0n0

$:000 0«06LG 0s+000 04000 4.000



APSELICE IV



H Hie [t !""q i
!' “-ngiﬁ‘”"n ! ‘

*ARK

FORTRAN

8670077700

4 |

f+3 I““ﬂl'
2z Tz
o2 =
3N
g gi=s
2% 55
Szt
225 B
i3 EoRss
3% eea®
1
, _ H
| o i1
o i B
I = i i }
N T 1 e ¥ w ¥ _ - p
B b P s i i
5> Ay o ® s Q@ “ ] ¥
o =4 i pr} . { - !
£3) 3 T gl |
] f=4 . .9_ H t : i |
=4 o - . ) © ! R
=0 OO0 QVOEG O OO OO0 MA M-t O DOMIT CICH VI (! S WY mar (. ot~
(N S T o L O It e Tty ep iy il b b gl egald Apdly Dodyanh i dodpd eyl
M0 OOT OOTC K =L THIAO D0l D V9 LD G s £ 4P OO IO DGV o€

Z+84080

couPlLaTION

N0 OOB GO LS > P D TP 4D ARSI O NI
< SOOI OGBO LD Dt Vo ﬁtggcceﬁtcng.uttgcc(tﬁﬁt%.
- 4 . N ? o
M . 1 N " ¥ ]
MVG&COQCCCC LN GO R OO LGOI 300 Qs gssgfgt%-scrég >
3 8 5
s 1 m “ i _ [
! L
i M 3 i
¥
_. g !
] ! ]
: i
SRR
“‘ s
P i “
y |
¥ ]
| i ! I L
' i 14 : m H 1 N
. [ § N .
=) ' H S |
m ' - " ) I
~ R ! i -
2 & oy ob { ;
- ez rh H g ;
w _l - h i y i _
o s i . ”
SiE S b . :
- 4
e e % o . i m ! —~ !
- ! s m , 1~
-~ i ¥ Y * ' b - !
W g [ ! : H - P ot
|82 % IR B S BT
~ o - . i
Fir g i k 4 M _ ] jae
B b - R 1< =
- o = i [ by v T M ™
iy n we P IR
i) ‘wO ™ fo= Y NS
AN N N » 3 —_ ! [ A ad
NULD ae ~ ~a H HE O]
NOILD A way o [ 2 aa) 3 ours ¥
AL V) e A o u H P oy —o
W-\.n\u ;EH.ADW , { Bttt 1 i v Mm
pneasw boa sl -~ ! ! QEW m _ .Zu »h
S T ) - ) Sl AN
t s coe A e w XA
ESHCIESN E _ g2 |0 3k
S Sl =
=~ SO O ~ a“ry GLim
€2 wabiar w bw, - A kil p g € ] o m
AIUNT] 4ot L Y, O fa H s L - - w$
FVONL N & adp EZS) | =n= ] o ] e
Qs 25U a Q Tl aAx E g £ mﬂw i al=] < fz,u
N vy o - i - —prr
we des N _ et Q¢ ER RN
i, .1 () i W [0 Ge o] &l o
LT IS HK - ol St v | e r\' e < BT\
55 GO OHE0G x = oy |« e SIRTEY
Pt ot v st Pt Ay e " Ox! sl KEOGIA s b ~ e Y
VWIN VIBvvie A I ~ L m NP LIChrm G - b el
et et | Tl ok )ﬁ } &0 et Y n, e
P QO OCHIICRS, | LI it o T MIQen s X3 & LTy ey
GILAMIWLILASGAY [OaR s [ aL) AR N A e »El_ P gy cielncy
e 220 05 £ 00 QY His Bod b sor [0 ZOVID v aiuarives wus | 0 G becirund
PLCL (O o Qow | AN Rivopmty [CWR ol [0 SO L0 BUOHDWOLN AR GO Q)
ﬁ. Sl oS Mma S (e e 0N LN o Bee S v:.HSFFﬂ
S[A N FIRTHTR K e e R e ael gt b e PN ey e 2 4 Co |kt ad
i b L id ok | oreev v gt i B A ch i onscq S P vinkedat iyl ) e peimtod
Pl Pty o ! phet = ¥ HEDRIIg v Vvt ol el sl o
SITIIDTOC [ KA VT B 2 EW Lt DO Lt R Il et Stas o T Pe i O
DO LRI VOO Lo sl WO [30o3 L 0 Dt DG G o
Agih. w3 "V-.-‘-!J D S8, (Y=t Fﬂpggp -G,
) o~ . q @
- -




s

X
CANEL

IR

i

1"

Sl

rassy
Her
B
i

fi

sy =

E )
3 : t Lo
1 " X i ,
" ' k
i P tod oy H
1 9«20523“22‘322055\-22"30#gn‘m&ﬁﬂigsgzsg.tcauzznu\ﬂao W&l.}guzna
TV P E o 0 W YN e b b B S S oy o SE S llll!ll!!llll!lll o 0 e g M W1 b 0 O 0p 00w N
T Wbl O MO O3, IS DR D LI O 5T 62 345, NIUY S 23 SN 17 B A0 O DOm0 T oy =
B Lt e bad I a5 NENMITIA e i 47 .455:.6,9.778ﬂ9¢ AAAHNFQR.CCGCVCEDH?EF

P L

. Gdecf,-er < e i&mﬁmocluﬂogtﬁccﬁuﬂ ALIID TP

w ¥ d ek ruﬂue‘ o'} [ chacncccccgccccnaucanc&cn&uua.
{ to i

o JVA&CECGECC.DC&CCM»CEGECCCCCCCEQEC‘LGEEE&S%C-:‘:M.:Rtv -
u ro | o I | H
p : : .
bl ,_ | ‘ _ P
AN _ : Pl
H ' b | ! . ]
w Lo ! o Pk
' ' H B ¥ b 0
. 1 . i | + 3
: 1 i : . . i T k
-l Yoo i | P2 )
N , . ! £ - ¥ «
| : + . 1
Do ' ~ F i
| ! I t . = i X -~
S Lo . ! 2
! i | , i % c 4
{ ' ' i | B . Iy -
i 1 ¢ 3 i ‘ N - i i . ™~
' A ! | X 2. - . :Ds.
{ 1 ] LI < I .
' t ¢ * . : b
g __ i & Lo 2
) ; 4
(3 R 1 wrar . 1 K : &
] i o 1 Nl .o~ ¥
| 3 Ly - . - tated -~ { ] "
-t “ et ) t o H i
I t e -t o e wLwE, () N . 4 * ]
E N A . iy ¥ ~e ' 1 -
1 y PR e ~ e x - -3
: o ws? 3¢ X e - | B il
" . et j < . Ty nX b3 s ) ' ' o
R [ ‘ i ol b ow v ) E : ™
et & ~ KN s a0 i o
] A oM 243 b aarer ~ ] -
H Ml e L e ' i g
§ o K. & ! s BT - I -
5 O ST MES O o] ” v . v el
N kA Dx » A Xy I3 i e
= s ew -~ W hex = { =~
I W B e § oM [ M = * ; ‘ =
. Vi NN ”~ i i AN SRR o H 1 4 had
i ore sk § b e lRE L dew d i -
. M e e § Wiy suax =3 < 4 1 [
[ o U@ and | o ol meem g o
| in (mees 3 Ma agua % [
4 v WEAS (a9 ' PR Nesad + Y. -~
< TN GO X M o G Fee¥ o @ = &
oW A AWl ) ™ AL BANS & e ~ ~
& st £ e Q. 8 O e A TETiy ] ees & o X Vit
(3] b = Cin Hs v - & M ek W » =) - LA
oy Iy Rems e v O ) wm Aaseo O - v 2y
W fea hand Lory N sgf e P o ool oy tew - ' e
- [ J S AN e ) Wl b ook v w v M43l TR g
ﬁ D P Ml wled o Wy |02 s Gdaae’ o QA ] Ty 1 SEema
Bﬂ B TR fadidm el Dy At -t d N ey ke -~ .28, w0
3 - NET [ ogetity, g re \._ SRy 4 @© e~ Rk Nn N AN
| e B Aa RN e _ 5 G an v Eee PV Y | prmb o
ol o AL N e R TR -.!« bt Bt e o TN A s NS ana wQ
id g2 Qg T LI M, 432 M A, LA ey 3K wan . § ISR Save
& b Ly via o et B DS RTISR L P andd Qg LLLAT O 5 0SS P e
Bl o W e # e = e) O ek Ae Rl NG A A ATALY m s W20
g ML TR L s i R S e 1 e e LA A St T e’ s d ¢ ot d taditetabe  Nbe
o AN $ N N MMM s Y AN T hal Y e 5 it f, P«L.Lri-.?ﬁﬁ
QU Ol WaUn il o e pmd. Ll A v it g 0 P)A.rﬂ.r.ﬂﬂ.l)‘Zfoffr ]
& NVEONS 12 1 TR A EIU S e U A T 1S U 5n:.F.trFr.4€-lb ey |::Jr1: RSSO B WV
Bainatiel KN Jaddd ey JN B edaid Jdnd NS Y I GO .m.
Lol ko s > o] Whe el o oy K pd (_IEIETT: b e AL ot J’I?&ﬁ?l?f\.(lﬁ!lts AV 1 b
= «Ub’.ncll‘l 5D mtpedal il M -LiéXv’.‘!.ft.quﬂ: R AR lnmlv».lvur»!,é f!KKT?TﬁSJJJ!’,
o A tqHYQlfvll.llZlOlvx A t\.».]TFTnul.A AT ly e B S YTl I 21 [y
& BN IO LI SRS R T T4 8 B, SR LI A B IO Lt b2 ard S
-4 2O 0.l rA.r.Lua L BE A £ G B L0 oy S 48 AR C A SPAIY, 2 0o e A AT T B 7 A
o j sho |
] .-
“, ] _ 1 _ o

———— i mmm




i
u:i;!;!«:n:i}
I

......

14
i,

il
Hasi
Lh‘-!uﬁ.i

i

1

>

| .1 &
P | g -
“
b ~ K ¥ H N

LD SSHGNN \ah e 2 SOWOEN O i Py NIV RN S

l.l.llll.r-l‘l.-.lta'killlllll.l £108  ar am  Y 'll'ljnal.... PAARIh ikl vl
.JK.JEP_EUJ7C1?J¢5351§M-W§55ME§Egsgcccuutscpﬁ'

AsQ

4 hid
T EIO e (N TR P S L AT Y . oo | e
— QSO 3 b T N TMPNE N S o N MO 4
) AAID I dud A P it b i) wFadd s - AIRINNIID sl WIS ISP ad I NI o
TR ] g SR 5 T 8 0 T A N 0 ARt T g B W 0. g St o, 4 e B SO S R 20 W P r=
e RO R el e N e - . c S D SN
| £ ORI IS CMIAH I, » I P IS EPITIT CIN B LY LRIC DR MO T s 3
P OHDDCIICN QUL O s, HO R S OE ENS G L3 BACF EMILHINT Ouit O LR34 DI L3 1 0 O bo
t 0 - i 1 i . D00
( o . . § . = a5.0% wAL)
O RO v At I LAV LHIO QLI G
3 1 3 H - : DO
' ¥ | coodtw
“ ] oY
_ B marrint )
I _ ! | S
] 1S ~ { R e
i m i =%
! | RIS
i i (- XXX
[ ] - fu .L \S.w P o
I - [ W 1 an A R i
[ ‘ H.., [ond o T wﬁ! - L Tf..v..ﬂ
A 3 = Ay - ) s
e ; { =ix } = = Cw —— W | .
e H Lo € fn f O i T owe W N, 000
n.ad y S ™ o P, Ly ey NN
o~ & d "] = 1w o ox ﬂ el
B el » w ¥
o aa.a.) Co x ! I & T - ¥ tamuttad
. s . ~ x = oo 2 g ] AL X
- aF X - _ [ IR SR SR - =3 18, N R ol
[ = <0 CONR a Tr are Re N il o 1
D - - e Wy MW % L e N e s xama
“ o O] ' »‘_ [} LR T W YV S It P Sy e YTy
£2 O o~ ‘ ™ O e e et s
MHTI-,: | = ! - - ol o @ WD o} TREE
T By x4 . ' 1 €3 W M v e Q we (ool X0
._.Unu?ﬂ o] j et POEE £y e O Ll X e ) e napnik.
w N < , >l ? A W D) eewm e T V=Y P b
| e o - M . B3 oA T et L L2iws = LHIIY
' Qo < _ - il eee e e G Seagc<
R » ~C 1 [ . LN € i D, P e B
wdied -~ * m ¥ ©oodd Rl Vv gD -y e SR
L3 Lk - o i 0 Oy e frra PO T TN A NC
R Bandas - » ] M P, W0 [ ] : Lea ey t R
| 2554 @ - : a'o fc tuexx & T ox e W oQGo
o~ ¥ j e H e e PVEONR N 2 o v Pmaanited
Vo finsd s g X O Ll ebeaw m bk €3 w1 iy e bttt
T ; b “ 2 O LYY W e i 0L A Lt
{ & spag -l g -~ P-4 - Fye s & D nn..) iy hm W] N T
AT APdnal o >t . PSS RN LN OF Ws OIS pRX T and LU
' e e % ¥ Ty ) e Otaivet  wa G vet e DT ewe _ Eaviated
A N E-Y ™ w3 O X WMICW K O Wie Liad W2 [TLRTRIN
e —r < B Ima. B, W0 wOesems = .M W gt i M -
¥ o - (= S e ey ol Mes e e ) prococo
o b= ' " vad aow ewe e Sl OSWUeD A | oeoo
e R N | - FRANF LY e A fealnC [ G D WIS W LV ¢ PO A
3 el evgeca | - OST O ot T ORI =3 E R e R~ -]
W Woear] oy - | - H ‘w3 . ,Pina 1 [TV 7, S ] LT
AR Bl Bt o o) p § Oy Lk il LAl = W Y Lo
WA N e [ eenes £ j * matntd fe Doacrzias W. W S{wuesg vin it brs—d
A B N ™ 2 e Bl ot Al i DR a2 TR [ e alosvd
lwh:t_h_ -, M 3! - FRLEN L TN, MW xR H J_r«lf.#ﬂl:c. el g,
PO W | e b . we e~ et B0 3 T S W L Y m) N OX e gl I IR LD,
D et * N pe  yme el u Pt tm FWUIw e s ke el OGCUNQTLIO cneg
RSl Dt Do o 8 qTA\r L PRONOMS e DI D 43 O e oxf 22 o bl bl
SINT K feeame s P L it vt vt et e iiele ot Nad (R o e -
N L L I ] s, e iet\Uinr s DLl WNCHNRALE LSl LSl L e O it R el
Ba s 9 [oe kd w (O CTROAKLE i Ver~iddE = tomem Sl ) SO0 * TTXL
1N MY 38T N e WA e A e IO Lt OO TP CD VTR i Tt
TV s o oa Y feamid wa "o el S T 44D D RCIee A ORI o
0, Obim 3os o ol S LALLM AN TAONILES L v | el
N W R JEXCMM . T WA s A SRl el INXEKITI ol ™ Sweld (N0 L0 VL Ll ot
§arou O bee e al e WEICILINAD | AP  F ea AF T dad O AT BN sy e £ e i
— O Dby Aa T N HONUY @S2l bie m Ak Ky h A A W A aR e Ry
DS SR AR fa a0 W b Sl 3 e P I TCE’?&AXY‘XXVX.} Lot 1Ko Toad
LR RN (2 TS Y e e L N R I, € O OLIOW QIO ANLIORY p=) e edior e
Cada W Mirnesiof W Moo AP P P - —— —t e e oot - s udmiiofy gt A S Y
M WA A e AU WY B S SR L L LA A W T b i s e D] sonbsasr i TS S O OGO
~ A yerundwy | K\;%Nﬁﬁgﬂc L et it el gl it ] Ead o o 7 e e N e ]
AL Pt oot nrinch Mot b . 8 o | IS s Bl A G o R A g, e ‘,l‘i.dﬁl..vt. T OO0O|
o Aes i  & EFORRS AT e N WM £ i T e I N i e o e ey
lfl-!.v’LJ,,l,l $ i}th’.\!k! .- ALLE XA ALY oA P CORELE (AL DL XX o~ TN OO
2 SRl oo il taah DL, b« CARMICINET & TRELS M OIGHT DI £ 1O "L O O
N TREIDC, 3wl w A Gl P LI TIIWE, Bk fo i K5 bbbt bl ATV A OO AL o e e Dl DI O O O
: ] T O e fo g 4 (O
L) et o MO W D O et i) O
e ) DSy O COGOOT MO G wi |
-M‘- a~|lum.-? AN I 4 s w




= = , W i trnn n:tun“ un»t.
o GLe A HeBETIALEA STHT, O seauen s l‘ "mf: b "l]l
:RRELT T, INARTIY-TP i1 LAY, L5 SRS R T ) £ X 4111 . - - OV
I Exsr.!{,'iiﬁu.;-i,:'mcfau LEAL~aA c ccyﬂ_%’cct i . i " i
LLLE pEECTISICH PhaXit c nﬂ&?'()gcﬂl.i HTT .gmm.{utuh! :
UELE FRECISICH™ SIS ILFRLT ORI BT T s ALF £H c-=ceriteoot Wy
3 & E010600%0 R ETET
SR -
§Jqﬂl§;2§_s N "‘L‘Z"§"’ ¢ Seraoear _
Jirtirhisie Helentiinme - ' —sgr1boail
wx;é;-f,;‘nluz. ) ¢ uc;;gcuy
hweitIise msvecmnz-amu--m i
- SEaneRT o bed 1S Soe Tane




. J:s,rgar gz gsancm coe
IMERSTAN-_YU(25 )04 025 - £G3Y0000AD
ODUWLE PRECISION Y#«00W ¢ TeLaiLeCoI0
QOUBLE pngcxsmn StPrSPL [ ;umicgou}o
TP=bersPEs0T ¢ togiCe0ot0 -
g1 ‘1-5;&1:! T CGA'GIGIA
Ry 2EQ 3‘1;5 I0._12 — 069‘8083'2
HIR R HSTS § eehictonis
- EONTINE S*-&S'i&&%?ii o -
K » £ N
2'runNsIPs§s _ cgﬁ.'rccugo
swncm GR2 I5700TATLTRE
— A g e e
P —— . _




' : , . ol it it
ot — 7 S rsitkogtan T 0? £ e fhas
- ] . . 00910000 - i
DIMENS 1ot il (25320 UIL325Y gt 9: oo:g - (m'}hmmmlnm'
- FRECISION PEISPNZsSD E i i
A I §533§§:g LT
FEfip | «E0e04) 50T 14 | |
R N i : Ll
TEtLg LIRGe o 1 )
sl e B ) ] ) SEQHEAT 00971570011 LoNs




T A‘

. . -

START OF SCOMERT COA g g f
BIvENRSInL POLE(2 £, _CGARG000%0 ;m"’ G -{m

23“8'—5 PRECISION EEH:POUUSG ¢ "dcptcoon s T 3

¢ ThalcocosD ....,.'..r.:.....lm ..m

DO Le—Xgp= L=~ QAL000ES - - -,
mtpcuwinga.c.) an 1o 18 ¢ CocatCaozeg IR "Jdl“l
4=56 (ALY o G GCANCCOGBZ e ! e
T4 CoNT IRy ¢ ECAtLOOBY2™” i "

S0 (ISORT(1e/56) )5 EEN ¢ ﬂOA!COOA'J
»zﬁ.. E——GGARGOOCE 5 -
TSEGHENT 00A 15°0015 LONG

fs S



COFERLTERYES nft _BAL m(wtn‘_m‘ GRARQL. O
AGOY  223570L+0C

. -

F— tnnl‘zﬂ
CCEFTCIERTES DEC, POCTACKIU DL TRAVOT 1 EY
i ALE AL AL SARESER00 . BETACLYS Sa2B5S6E602  GAMMACIAL 0a

gz-‘":
NP I f:;l.:"“ Lm
31.::;». :!;m v ud:
- b AT AE By ilz 5
_ LRI ERTEY
T EXPRESKOU RECURRENTERENTEY Lo ) e
COEFICIENTES BEL POLINOKIO DE GRADOY % B
ALY 258335703 410% ~.T374BE400
ST WALDRES TECTTULYHARTT FARK [ADK UNK DE LESTXY

t’ l]lt
= s R B3I52C a 29
. --944555 88 --H

? 133 "'%35835 83tk E'Sk"ﬁi‘&fﬁ 81’“‘“8’?!5“86 “‘HEM'SS

- - &
.5#3925*28 132148E 2002+ 3504 HEL00
COLFTCYERTEY-HEL "POLTHOKIOIE GREDUT 2 EXPRESALT "RECURAENTERERTEY
—_— e atEe23. W JIZ0AEY00 " SETALZ L =E2B2050¢02 .. GAMMALZ)L magi2800401
_COEFICIENTLS CEL FOLinovip 0 0E GRAOOY 2
© K22y

$291620702

AZ1F ~e1SHE9EIA0  A20T <1939AESOL " ] o i
VALOHLS ‘TEL FOLTHOKIO PXRA CADK UNA BE LAS'%f ©  —°  —=== - s s — -
535 £SEALC o BTAZ IR =0T ~aBTISTEZ0L-2<2A124E 40 sr8ce 183%8Ex00 = £ 101 s DICITE G4 or 294 LAERDOa 2004 TEL Y
GL1988E-C1 7021347 §+gc‘: -fzu:ng*gé -353933'::%3 5:? a5t *3°’ f:ozxig'ux xz ,H: { ~4an7uE’co a' & €
CEEFTCTENYES OEL " PUCTRONIA DL GRAGHT 3 ‘EXPRESADG RECTRRENYERERYET =~ 777 777 mrme sy e
e AU R A3 P SRR OA L 200 — BETALIIL naQP060E402.  GANNACII L meBBSBEER0T —comionn o et
. COErgeILLVES DEL POLINGPLO OE GRADOT 3 —
A3IE 32899007 A320 ~eZ89LBE=0) AN E  6BOABECC A;ot -.5!634:*01
VELGELS OFC POLINGRIG FIRA EXOXUNA DU LAS X1 — " T mme T - ]
=o54¥27E40 2AAI 00 2 DIYIRENI0 ~ 9FBIFECL Fo J250EF00- 2o ] FHITEN 00-S42225TE400- Ta {ATTLER§ 08 JIRES 00— TTA2 60— —ome
G 2RAETEND -:9xu€~c3 T%xe:\z%g? -.aﬁuaE gt E:} R R e e T I P 7 1 P s
*1 TET0L oppAfUTETON gyITITIL 00 momReRIY Tyl s
— “TUEFICICHTES BEL POLIHOVYO DECRADDT # EXPRCEADD RECURREHTEHERTET ~ o
ALFACAIL e J1ZBIEL0R . ETANAYE =c3425204 02 LAKRALAI L. SuBBEALELDL — . -
COEFYCIENTES DEL PULIHOMIU 0E QRADOY 3 e L _ :
1




. - - - - s - et S - 2 - epmlmimums:nn” l
AMT (ITIF9ES0R  A431 “AQEITESC2  AMRT S133670+00  AAST =e24420E001 40T e13A206%07 . ﬂn:n, i
VALNRES DEL POLINGMIO PARA CADA UNA O LAS X1 3,"“‘ ”_m,m .m,,
¥ 5!1 "' : 2 Wﬁt‘m"‘ﬂ Q l 'l
> e 7?.* I;QE SE Is ag?gi E?zigE o " z;'vi gg ﬂzbasﬁgﬂm ?P'IJ‘E tvl"“ h]
COEFJCIENTES O REORESTON UTILIZARDO LOS FOLINOWIOS ORTDGGWALES! ' e
———m—rnmm‘wn—“msrc§cr~ﬂr-—meWrzmao: -
' DELTAS DE KRGNECKERL o o
) T SEeg] - TR T T T T Tl P T o — o -~
RIS T IS R TR L T T Y S OO L L 1 21 L it viseacay _'i"_f"‘ 22 _«dTeiteTae lonnoredy
COEFICIENTES DE REGRESTON CUADRATICAY
‘Esvuﬁgr}c“hgﬂi'ns'f3§°3 eF ‘frﬂrc’rf‘ﬁggismw foN pnz.ﬂﬁﬂx §' ﬂrqunALEs: ‘

5(RO)r  SALTIBE*O1  stHI) .117155001 stnz?ﬁ"‘,xx;;a;»o: (EJ)K .1:715:,ut Seea

-

xtvxac+u1

e cAme W W

“
W ARETIF ime - e e Sm—— e, — ——— g T2 i W b el &3 Mt T 2 . -




APERDICS V



e
=L
&N
£ == s
& 2=
EriEsr
& s =EE
£EE i
IR
3. 2 e
=i
£ == 3o
3= 1
PR §
1
.
" o
. <
=
2
+ M <
3 S
1, k2
- (23 -
"o
ey &
] jt
E3%) = . L
AR A S o NG O 0RO D¢ VEIGTEI N bt wu 4 VO ORY SN Cd RN G-,
e I kN ek e o of i ol S e L e L L S e By g e )
(O CUD ek SO I CVEI T ™ INC) Dmt do i ST [ "6 R vd Lk ATV M i, T Oh iy S Y <30 TG I, i Yer 1y
S ialRan k. als s NI " ’ atas IS J L Nile t, €34 M bt N X ol aatlee L 2]
KD EAL N 4% [ P4IEN S0 IS0 VO] ORIV IO KT ORI S ) v i
Sebie ool i dhat S aibe e La S B T N e R B i i) DLl oot it Dl B b o, 2k g
o lnbwibred v wels s qrnpprefee demimros o we e dwad voiriolnwe de wie mo{tod
=3 Dog 8 GG K NN R Y. ANCPIE FCINT JORE I d gy dt N e NI NN Py L i M E o d
o ey ik per oo uarg I ah T LT I e T TR D N R L e b s
T E LS I s DR s, LTI ICR O are=te 1) NN AT R TT Dt P 18 DR 2 4 ottty
i
Ayt
[CF €2 | 20 0y (ORGP LT COGHLICT OF EPCIIC] G ST LIRS (00 ¢RI L 9 (I U3 PP O LIRS
= i
S
Yo
<
-
=3
-,
-
-
o~ ono ht
v N Vivy
< o e 2 Al
Pl -t LE 2] -4
S fee o )}‘2« -~
i =] t p Conn
« = - L ﬂ? » A v
L o I s ot
- o - » ] ﬂnW‘J P ax> s
vy 4 - ~f [ e 3+« »]
= | < <4 | e K3 b e imd .
2 L = -~y gl e T 23
= u <d - i ~h b v L+
[ 2 = 1 (13 Sadh i A sk =
= |- b " - >4ny by =
=S o b o e Gt i =
© D b o < A e ke =
N (=3 = 1 * A O i -
[ - - L S0y et N s e 5
it - <3 o~ < S Mo P e -
™~ jez| el ] * Ex et PLIACES i MY
wtt| o o ™ +cr [0 S SRS N ) g ]
-« o b 4 -t o A e o < o
= o -] o et A PG NG, e L
A fadl o P h 1 »he Cidies  wNetCr g, Cogn =
<o > E = g 23 -0 e, Sk ey =
Lo N ] o » widd e pm b eeds S Wl hav
-~ 0 b D *1e e prun i~ da =3
B LWI] g L med [ e Pt Lo o T >
5 G, o et o | oo HP%//F- L -~
= | - - 1 o 3 iR R R i el SR ~
Zo [ 3 I L e L2 A4 ey =
< | q 3 ~t vy O L PLIN bl § SR -
. - . L = «] R Y- R T ~L E-SE R YN v pedow
o (oo -~ o | wods T asrhe LY o PN @ e
- wy ¥ < [=1.. 4le o ISetion o nds gy o o
(o3 =] o e Y A L Lan AU R O - P S BT R i [
| A o - oo LR s Sl e Lt L > e
= [=2] o - ol < =1 wle o S Dedien fomirtesnid b adds ~ By
ol b= =9 ynn - aes Ll B L SO o T [V 1. W e e i) - teuy
=< foull > o S =l - Pty L AL ET ] NS B e
B =] - > By WS g e L R T ot oy (i = S hh
e = ~l I~ A sl I 24 0 O e e AR D S v R
(o b P ™ o< | et En g 1 sl e g LG W SNd e | u e
- W] o o N oo uEe « s e S Ly T ] S O N & >
< e} D% g afoe & 43 wie anjad o Ldfslieh i e W D
= |-2a2 [ Je 2 o Bl B la 3 EIEE il 15 eh iR Rkt s sl el 3 Redd
=1 b o oy L Thae FADCH A D Ond b |73 | 8 P28
& lusn, -] V1 h ] s LR ETES Lo i L 5ol bl 2 =TT TSI, W7, Tt age > 1K =3
= -~ AMs X 4 Ny M3 ol AR ] Gk s kil [ el Ol
[’ al  wy RS (NN 1 i ow e i v X o to ey Euniy DVENN N ..
et By ¥~ haon s BB B b o Ao S ug o @ TR Ok st ¢ By LN [ e (o)
w3l i I e i AT BV P I Lo T et R Dt it O ] LA E TN WETYet Ay Ay o LN |l
fot b | v XA g o | gy IRy eie ¢ FLjTO T . o S [SEove
S lont oA wn Ui ki o ey o] anteods fdade e Priebdeen e Sy |5 | aade ealNOd
© || = = [ o oL ol s aithme o hfe Dz~ e i =
~ los gLl Maapaards vy Ldisve ooy B Nl B e T il T it o 5N o NE-Z R (TR 3
Ll Lot ond P A I 2t [} AR W Mol LR AN LS e el Liiuie ding ] dee R L 3
el P Al |2 Fruntes 4w b e lis Maaawgenion Jabondv | ¢whealn -
~ |7 w1 [aah inp < L LR i e LA RIE N ot S TR LA D IGE B RS e 1)
2 Juawx|  wacS INSNIINN NOLOWTIN N sa b e v ol Heresbmalae i s Clinedy o,
O {—df Rl e C3 T Sl wd AL | IS D BN efer L I MRS, WL
Ll (%] LY I il e i) il eew b2 0L I bl T D b el S L el Rt ST oL XS v o 8
0 S Feet ol v ot 1ot TR ot i ded i SV 2 o] LT, (V0T LA oo AW PRYRN PRI P e
o g bl £ ails T ol ot LD Gd et e e dy TP e Dk fu s M= DL W S o kI E ISR el D
P EUFa FEtTIR SN DI SYANE RO O St v W) g gy UK IR Wrin 200 Wiy 726 ool roy-on 1Y
(23 o
&~
€30




f {arw
].F(’JGI(P) sLTe 0 60 76 S - ) E csf':q' 311 d 'lnma i"nu‘! “m'[ '
. taneie . —$5% 45
66 Cl:n'ri:“:‘hvr‘rcrm(un(n)t-zvtvnnr & :§~.3«; %gx-a [ z::':.. el Mo
Ve atlia 3 :p‘ T J =
FY'L popeivEc céotitatt fnn‘mnudmmv‘
S (LrTie: E ARSI, a. S et
FIRTATOLINRY et b i 23110328 -
\llt :‘Ev Taeuzt JTELVAEGEToU» 927 ‘\' :E“-;: :, lluﬂ u ﬂl.u{”“ h
\‘?\': L‘:_:nlgl’;”, L 23%: \in'j'rm iiﬂ;f!vl.!ﬂ1l"t{ntﬁ).1{\7]"17 E ree : & :3
ELOhCASLE T OTLLt, 33210
CLLErEsiit/ iy 'gg,ﬂia'}iﬂrcﬂ'“}lﬁﬁ eoatiergnesonesaasany- £ 54; 12438
TUATEETL :Ié‘ini‘g‘f.?éﬂ/ 257283 3 DCOLTPUECONMATEA*H90/535/58] HE TR
r,_m,éa,‘:. ;'M»'g.: i . 7 ;-’frj» I
%:{‘Eu‘?;’(E??E,,q--gwﬂt/m.mwz~cusnz/vcwunsweu £ giiaied
Wkt : L S o4 MU i = W2 iR "
e oG ROMELEAGLE/ (02 3573127
UL ORI G 1-3-0’;0""-74#”9’5""‘2"‘“ § i
CTlralCbipiepdit 1._,:3-‘:..}‘.’:, LB ST i L] PECwIGASASTELY 3 Ei‘ug g
T i%{_‘l[:amﬁ ~ '_«E ;‘
= . =
Fr2TsELs0 3 G 10 e syl
3 SrEysbs § YSRADDEO. L EH]
Vj';?ﬁxuzﬁ P S0 Tu T L
Nalea w3 G M oty
e PR I M1 e iaizlotid
SR eRLRL1 ) ¢ fiahiioany
- S B Q k4
XS LBl R ) c ity
Y ﬁtazvsf’.?nuﬁ’{mm 234K °§ﬂ
Z_Lf vl; s - I ‘?];;
FEEP=1e)724 )) Ru< s b3
_yeisizfiies o-.n:nt'muHsnnnr’gwo REINEdY Eierthn - & midEs 43
P 5:;-”5‘.,?“3?':’((:,és’;rug‘:ii’:v' FASEATH )-vs""er(Tl FA LTS 3 gc‘g;g;x
t:r-',mﬁ,e((‘!‘]"ll Lad13)e=djet 30K *f —f—du e by
FTIT s TEm STUVOLE LY ¢ giFriiiny
LSIT = A, 1aPuaL sl M £is3tnos
DTG IV HR RN ! x"‘ﬁ‘i'"Ll}l‘l -;T..u.[uta.hl"m S 1aal3SVYILE 3 & .,Q £33
il AT CVES TS ! E" ]
sredloayilsteiost’y BEITISRENSY g R —4leasiiiiz
T it ang FERE s S =pEcs[Pa7s ALe £ O§RErTIEY
ASIER T E%:;-g" '-'::ufn’f i i‘fS?iT T Mg gl E /30 ‘E g‘ii{: bHE
git=rin rdlr e Mg
4 g ALyIrTONED ‘:-fgg__‘-é'nu Lohe
Y13 :‘kt;;:gtgé;l) & (§“!§ g.z_n
PYYV IR HLEE 44 DR FIRPE LT NE SR ey ERTRAC IO~ PARTICHLAS—SUSP b3 VTV EIETE
‘"ec'ﬁ.’i;;lﬁ. LA ATMGSFLR Yy ¥ & 5? ¥31
SUTTC -.Iglﬁx-ﬂf[uwm ST RULSTRORT 167 SAYELTYE7Y LRSS
so3 [Tty iiiank pen, or eat preactay b i St
BF1rT _L22d N 3314124}
502 FLiukTiars 16t RUESTIAL  13//) ] ¢ i iz
3Tt h bR +




*£12.57)
508 FLFMATCI0X,3INNASA te LAS PARTICULAS €4 n0.t Fg.10A0 4=£12,5

GGZ'NFC'?

¢ A ] O oA pmﬂi;mu"}inmv
P pas
“0r5 3 CC o fCzliagate .J 3" .z :z
G Juy CLELTIRE L Tiplll - T arte T FheQebH +ef 12,547 H -n.g}’g .»ﬂ} I
gy U TIESTRES Eh TS : ; i :‘!3 1355¢: !x.u.l,....'...l.xh..,.lil
AThT b pi2 S Frg.d52Ly
506 Iu{m;', FTAR D Er L ClD FEAL PRGHEDLD £Ff FT4e370Int  FT.2)58 E12+ ¢ 1:”“ ‘ T e
d P & fdgivgd
g ey Agad BUEDTE £Y% METROS CLATCOS! EEN
507 m;',;tsr?ik!i‘,‘o&giﬂu- uussrnswu PROGEDT — 8 :‘ ;3 i
73 SCEXCORLPR A LECLIM r ¥ee3t C120%05H L1 ijafeidy
s08 FLb rti oS T b EESY .rm\cmn _PROMEDIC £ R/ : A i
yir _ ] ‘ ‘ s £ ezt
509 ”?1&' h’r::%‘f;cf':f'rc‘ﬁ'cn IHACIGL ProsentG pon GvInah BE _AGFE F4G MGACHew é !é I 7
. . ; » -
7oL e Tin] £ £454755
1¢L§:{§:T,:|?P;t;‘lzﬂgr fc’;u-tnu Dbgn-l‘ﬂﬂ’\ E'zug}“)“"” CONGICIONES-DEL g :S,} g,‘ v
g AW ". 2 T e 130 B '
- E . [ [ X S 13
Cp g}’% 'ﬂlyﬁzg?,‘.g;g%\-zg?g"r AARER AL +rr it ot IO IO RES o Bt ¥ !§ ::E:'! v
RN TR AR R TR A E RS L R Y P 7 _ MRt 4
. b Lay rr.;v ““lu:? T TCCSTRCADY B AETHGS CHIChST TE 2,58+ ¢ Gidaiy
ﬁluc"‘if'"i"‘x“ >l o - 8 E ‘hg 33;
% e JEalifrnLy - - MY ]
3% ”?511&3:’:24“;&;:“.:1nmun EF HG/i*+31  E12:5,5H  4=E1Z. £
- A » 3 e R K A
S4B L ri?n?"‘?"‘c"é'h\..an\.r. CE AR AT 1 LI V[ v 110 R 57 70l 17 g Sk 4 EN-NE/ T 2piteey § =:;!i :i!z
T LN Y Y LT « Srigas
ST .. _ i
v {"'}'-'T;% LeLigliad ,E"é ATTON L RS Y5 K CoNDICTONES BF T ATRE: ¥ ] 3"‘:;2‘ ;ii:
2 A g i 4 30 = +5 s 15
v Llen (43 [ %3 d«,; ) : 15453
i g T T V73954 COOTCTaES OF T ATHE. ¥ Fii 21
520 (TS Sy e SEUTIFETa s
AT EATHEA TR ¢ g,"';i A%y
513 '?3551;? 3 obkp Lif,ﬂf‘s{i:utsmrmn SIIYIZa500 LA 1UTEGAACIEN WURERIC : z“f};:ﬂ;:
TE” PLARTIIINS T AL *e " ¢ fiaazasss
i-"j%‘f'saléic_' I.:":;Ec'fx;!xrlm- rn J(‘In!-'l YL T ANE L AT HEEG HA LT BN g f; ;s 6?3
ST R N 107 M E 7149 T iy 3 o N §_§f i §c1
],.,T_;.l;'f,c nee RN ‘k" J"A!J\U TE-AREAHEAND YA AT OEX-BE 5 sr’;; ;13'
R ] T et ‘I‘i; 1= / 7 ] ‘ ; :
LpSC ! ;m/c vecditand o £-dthigs
IW ¥ 3 Y IET R M XRO_CK IRTLGH g !r‘ WA
R R AR B
B2t AV X244 kW - e 3 HEH
ui‘{(r%illl?’p}lsﬂ v=£12.57% . “1“; s £ ‘é‘ ;{?i :‘g
131,72 s B AT A AL G BB w3t T At Eomh LD
w;‘i;‘vﬁg“i‘};y.‘}";&faa CBNnTeTghES bE T ATRES " E GRACOS £t
m‘ lp?lcsg 22608072 g .51 i
’ h'w‘:;‘g 1T AT
! »H-ﬂ L1474 i
2 '1., - » x>
RGBT
AR % ‘S ey ks

e



FES
i==G
Fexi
ot WP
g
Fe=
R
B

il

14

L

]

LD

=
=
T
-l
=
e
~m
- <«
.
ur R
oo Lo
o
e o
- 7
0 £ Zxs
< oA 3y
R ST gyt Y cilad
QOO OC S
i v Py
© CpNT
L% o o
& 4

RTINS

A e Gk L

X DL NI
i e i Y
bt Aol
R Ny e
oo oy s Hr

T

s

. itr
IR PLS
Rl XIS A
GRS RIS O
L e R s L
eacdioes -vn €3
3 el
A_tls.7. 13 J

L LT o
TR PP gy Y
thro e ey e I o e
brEs Pt
sed s atun e,
Guanbawhando
HRONASICII I LS
bt B N S T ke
AR TRV I R1F 1)
o e fton
[Ty el
R MINN) Lo L ey
e Nihey
[ LNl Pt
.4 i}
E ]
3
]
-
[
wid

TP AN

PNE & pediTa g

(330

@
P L itshy ol pud
A el o S
[ a3 by
L2065 4 TS 0T B 1% P
- 5 N Bad
P RN o ™
3D pal3 I IJD
- A Wik el

o
3"




ﬂHTPuH

{3
L3
DETERNIMAEION £F LA CONCERTRACION DE PARTICULAY SUSPENDIDAS Er LA ATMOZFERAS lﬂbndluj'lihuxndjm

LUGAR DE MUSSTREO: L SATELITE
NUFERC TE CALIDRACIUNS 3
FUESTRAL i

MASA BE LAS PAFTICULAS EM MG, 56900 4~ LAS298%102
TIEKPG £ HUESTREQ &N HIKUTCS: L0037, = JTOTHIESCS

FLUJO REAL PROPEDIO EF FTaA3/MIN: 35,39 ¢~ 2242C%E00

YOLUMEN HUESTREADC PRUFEDIC EN KETROS CUDICOSE 1382.55 4= L11620E402

CONCERTRACION PROFEVIU EN MG/Hasit QERISCEMED 4= LN281BE-0]

CONCENTRACION PROFEDIV POR UNIDAD DE AREA EN MG/ChsaZ/Msa3: »549828-03

CONCENTRACION PROMEDIU €It MG/M#n3, X CONDICICHES DE | ATFST Y 25 GcRaOOS Ci «~20258E400 4= A1491EmD]
CONCENTRACION PROFEUIU EN RG/Hne3,4 CONCICIGNES DE 1 ATPS. Y 10 CRADOS Cp SIVTSAELOC  tm  ATLSOEWOY

YOLUNEN MUESTREADO En HETROB CUBICOS: 1302.55  += AL9ES3eEidl

CORCENTRACIOR EN MG/NRa3} 22506400 4= 32800803

CONCENTRACION POR UNIDAD CE AREA EN HE/CHma2/Hwi3: R54982E-03

CONCENTRACION EN FG7M*a3,4 CONDICTONES DE § ATHS, Y 25 GRADOS Ci C282%5E400 4= QIR69E~D]
CONCENTRACIOH EN KG/H#a3, A CONDICTONES DE 1 ATMS. ¥ 12 (RADOS C1 L29752E900  #» W O3BETE~QL

YOLUNEN MUESTREADO UYTILTZANCO LA TNYEGRACION NUMERFCA DE SINPSON (Hea1)i 1370.58 4= J3E310E¢02

CONCENTRACION EN FG7p*aY UTILTZANCO LA INTEGRACION KUMERICA DE 8InpBONT L22886E400 ¢~ TIBAB0E~0

CONCENTRACION POR UNIOAD DE AREA USANCO LA RECLX DE STHPSON (MG/Cav2/Hesd)1 ESTE4E03

CONCENTRACION EN Me/WAa3 UTILYIZANGO LA TRTECRACION NUKERICA DE $InpSON ¥ EW COMDICICNES OF 1 ATHS: Y 25 crapts €1
L28504E40V  +~  LR2290E=01

CONCENTRACION EN KG/W%43 UTILTZANCO LA IHTECRACION NUNERICA DE SINFSCN Y EN CONDICICHES OF T ATHI. Y 10 GRADOS Ci
LT0015E16V #4453 2E-01

t a-qi,!umn;i i



	Portada
	Índice
	I. Introducción
	II. Formación de Partículas en la Atmósfera
	III. Determinación de la Concentración Promedio de Partículas Suspendidas en la Atmósfera, por el Método de Gran Volumen 
	IV. Incertidumbre en la Determinación
	V. Resultados
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía



